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الفصل الأول 


كينماتيكا 


۰ يف 


)١(‏ حلول مسائل الكينماتيكا 
)1-1( حركة أحادية البعد 


(i) (1-1)‏ نُوجد المساحة تحت الرسم البياني للسرعة مقابلَ الزمن للحصول على 
المسافة المقطوعة (أي الإزاحة). من شكل ١-٠ء‏ يمكننا بسهولة تقسيم المساحة تحت 
المنحنى البيانى للسرعة مقابل الزمن إلى Y‏ مساحات. بجمع هذه المساحات نحصل على 
الإجابة. 


area 1 = 5 35m/s- 10m/s) (10s - 0) = 125m, 
area 2 = (10m/s - 0) (20s - 0) = 200m, (1-1) 
area 3 = (10m/s — 0) (40s — 20 s) = 200m. 


المسافة الكلية من 0 = t‏ إلى 40 = 525m at‏ 
(ب) العجلة ما هي إلا ميل الرسم البياني للسرعة مقابل الزمن؛ SIL‏ فإن: 
v (t = 60) - v (t = 40)‏ 


= = -0. 2, 1-2 
a Roe SOs 0.5m/s (1-2) 
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35 
30 
25 


(m/s) السرعة‎ 


5 02) (ED) 


10 20 30 40 50 60 
(S) الزمن‎ 


شكل :١1-١‏ قياس إزاحة السيارة من منحنى السرعة مقابل الزمن. 


)=( نحتاج إلى الإزاحة الكلية للسيارة عند t = GOS‏ ونحصل عليها كما يلي: 
1 
area t = 40 — 60 = > (60s — 40s) (10m/s — 0) = 100m. (1-3)‏ 


عندئذ تكونٌ الإزاحة الكلية WO = ٠٠١ + ٠٠١‏ مترّاء de pully‏ المتوسطة هى: 


x (t = 60) - x (t = 0) 


Vavg = 60s- 0 


= 10.4m/s. (1-4) 


fas (i) (¥-1)‏ بوصفٍ موضعَي الظبي والفهد ISI‏ من الزمن الابتدائي والزمن 
الذي عنده Gab‏ الفهدُ بالظبي (الزمن «النهائي»). عند البدء في Jo‏ مسائل الفيزياء JÄ‏ 
Bye‏ يكون من المفيد وجودٌ جدولٍ يحتوي على المعلومات المعروفة والمجهولة. من المناسب 
أن تكون جميع an/s? I M/S Gling‏ ويما Lal‏ فرغب قي هذه الوحدات: فاا تحقاج 
لإجراء بعض التحويلات: 
km/h = (1.01 x 10° m/h) (saan) = 28.1m/s,‏ 101 
5 


(1-5) 


88 km/h = (8.80 x 10* m/h) (scons) = 24.4m/s. 


cheetah antelope 
initial position | Xoc = 0. Xoa = 50.0 
final position وهر‎ =? Xa =No 


(1-6) 
initial velocity | Voc = 28.1 | Voa = 24.4 


final velocity | vc = 28.1 Va = 24.4 


acceleration ac = 0. Ag=ac=0 


Saa‏ لنا المسألةٌ Slay)‏ الزمن الذي يكون عنده الفهدٌُ والظبي عند نفس الموضع. 
باستخدام )1.110( يكون لدينا: 


Xc = Xas 


Xoc + Voct = Xoa + Voat => 


PERE 50.0m (=a) 
` Voc—Voa (28.1 — 24.4) m/s’ 
t = 13.55. 
المسافة المقطوعة بواسطة الفهد هى:‎ 
Xc = Voct = (28.1m/s) (13.5s) = 379 (1-8) 


(ب) الموقف هنا هو ذاته كما في الجزء (أ)ء إلا أنه في هذه الحالة يكون aud ge‏ البداية 
للظبى ogame‏ وزمنٌ اللحاق 205 = ا. ويذلك يكون: 


Xc = Xa, 
Xoc + Voct = Voct = Xoa + Voat => (1-9) 


Xoa = (Voc = Voa)t = (28.1 m/s - 24.4m/s)(20.0s) = 74.0 m. 


\\ 
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(f) (Y-3)‏ رغم أننا لا نعلم FL!‏ قاعدة النافذة عن النقطة التي رُمِيَثْ من عندها 
الكرةء فإن هذا غير مهمٌ؛ طال ما أن العجلة ثابتة ومعلومة» وأن زمن الانتقال خلال مسافة 
معلومة معلوم أيضًا. ولهذاء إذا كانت Uo‏ هى مقدار سرعة الكرة عند مرورها بقاعدة 
call fail go ty as‏ د بعلل الكزة من J] SALI Sankt‏ ا Dog‏ نمو سوط 
قاعدة النافذةء Vig‏ هو موضع قمة النافذة؛ فإن: 


1 
Y1 = Yo + vot - zg = 
(yı - Yo) + (1/2) gt? 
t 


(3.00m) + (1/2) (9.80 m/s?) (0.400 s)? 
0 0.400s i 


Vo = 
(1-10) 


Vo = 9.46 m/s. 


هذا يعطينا القيمةٌ العظمى للارتفاع الذي تصل إليه الكرة؛ حيث S|‏ مقدار de pall‏ 
النهائية صفرء ويكون: 


2g (yf - yo) =‏ - ون - 0 = ون 


vê (9.46m/s)* oy) 


a aii = 4.57m. 
OS OBOE 
وبذلك فإن أقصى ارتفاع فوق قمة النافذة هو:‎ 
yf- yı = (4.57 - 3.00) m = 1.57m. )1-12( 


(ب) مقدار سرعة الكرة عندما تصل إلى قمة النافذة لأول مرة هو: 
vı = vo - gt = 9.46m/s - (9.80 m/s?) (0.400s) =5.54m/s. (1-13)‏ 


۱۲ 


الفترة الزمنيةء AL‏ بين المرور بقمة النافذة أثناء الصعود (V1)‏ وأثناء الهبوط 
(نسمي ذلك (Vaown‏ هي: 
Vdown = Vup - gAt =‏ 
1 = 11— 
-g9‏ 
m/s)‏ 5.54( 2 
—9.80m/s? ’‏ 


At = 
(1-14) 


At = 1.13s. 


(eK)‏ لاق gaan al Mais a Sis)‏ السرعة الت كان خلنها ال عض 
GNESI‏ الكرة bg Vastra) Gaus)‏ سقف dell P= OGG) (sect‏ 
التي أَطلِقَتْ عندها الكرة ورمزنا للمحور العمودي بالحرف Yooor = (1/2) At? SILY‏ 
-Yoba = Vot - (1/2) gt? s‏ ارتفاع الكرة فوق الأرضية هو - Yp - Yf = Vot‏ 
(g + A) 2‏ )1/2(« الذى تكون قيمته العظمى عند t = Vo/(g +A)‏ وتكون هذه 
القيمة هى Nn = v2/2(g +A)‏ 

نرى أن أقصى ارتفاع فوق الأرضية تصل إليه الكرة هو نفس الارتفاع الذي كانت 
ستصل إليه إذا قذفت لأعلى بسرعة Vo‏ داخل صندوق لا متسارع على dine OSS‏ 
جاذبيته A‏ + و Ls)‏ من 4). سوف نرى (مثال (Y-Y‏ أن القوة المتجهة لأعلى التي ASS‏ 
بها الأرضيةٌ على شخص كتلثه Jala M‏ مصعد متسارع (القوة التي يقيسها الميزان) هي 
m (g + A)‏ وهي التي كان سيقرؤها Gall‏ إِنْ لم يكن المصعدُ متسارعًاء ولكنه على 
کوک عجلةٌ جاذبيته (g + A)‏ 

)2-1( (أ) طول الممر Jat‏ من .200M‏ إذا سمَّينا طول SIF × pall‏ ينتهيّ السباق 
بالتعادل» ينبغي على مريم أن تجري المسافة x mM‏ - 200 بمعدل 612/5, بحيث تكون 
محصلة الزمن فوق الممر (المحدّد بمقدار سرعتها 830/8 = 2 + 6( والزمن بعد انتهاء 
yall‏ تسارت المسافة 2005 الت قطكتها gaal‏ مقسومة عل gis po Mitta‏ الثايت 
Ga] ‘7m/s‏ فإن: ١‏ 

200m x 200m - عد‎ 


7.00m/s  8.00m/s 6.00m/s (1-15) 


\Y¥ 
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العامل المشترك بين الأرقام ol‏ ولاء و۸ هو (VAT) VIA‏ لهذا نضرب الأطراف 
في هذا العامل ونحل المعادلة في ×. 


(200m) = 21x + 28 (200m - x) =‏ 24 
7X = (28 - 24) (200m) = (1-16)‏ 
x =114m.‏ 
(ب) ينبغي الآن أن ننظر إلى 305 أليسون ومريم على نحو منفصل: 


200m 


tmiriam = 6.00m/s = 33.35, 
114 (200 — 114) iy 
m = m 
Alison = (7 09 — 2.00) m/s 7.00m/s. 07 BOS 
تفوز مريم بالسباق.‎ 
حركة ثنائية وثلاثية الأبعاد‎ (Y-)) 
نستخدم معادلات الفصل.‎ (1-1) 
(1-16) نستخدم المعادلة‎ (i) 
v(t) = =[(4t-7)i-2tj| m/s = 
(1-18) 
U (t = 2) =[i-4j| m/s. 
(ب)‎ 
5 01 2 5 
a(t) = “> = [4-2] m/s? = a(t = 59( (1-19) 


1١ 


(ج) de pull‏ المتوسطة fond‏ بالمعادلة (1-1): 
)1= 33-50 2لا بن 
av = 3-1‏ 


(18-21)i-(9-1)f 


Is, (1-20) 


Vay = )-1.51- 4f) m/s. 


Jaa of Bay (V-)‏ التلّ يمكن aking‏ بدلالة: 


- رمو‎ = ZE, (1-21) 
Xh 


بحيث 10.0 = 01 و(« (Xa,‏ هما إحداثيًا سطح التل. نتخذ الاصطلاح المعتات بأن 
الاتجاه لأعلى هو اتجاه ty‏ وبذلك نحتاج إلى أن تتجه زاوية التل 01 لأسفل الأفقى. 
وبفرض أن نقطة البداية لها الإحداثيان (6.0070+ ,0( يكون موضع المتسابق BANS‏ 
الزمن: 


Xs = Vo COS Oot, 
1 )1-22( 
Ys = 6.00m + vo Sin O2t — sat". 


rye من المعادلكين تحضل‎ f bles 


2 
g Xs 


: 1-23 
2 (vo cos 02)? ( 


Ys = 6.00m + x, tan 02 
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معنى «الهبوط» هو أن يكون لدينا Xs = Xh‏ وم = Vs‏ في نفس الوقت. DA Ges‏ 
زيل الدليلَ Gaull‏ ونعرّف × على أنها المسافةٌ الأفقيةٌ من نقطة الانطلاق؛ Sf‏ فإن: 


gx’ 
y = -x tan 61 = 6.00m + x tan 02 2 
2(Vo COS 02) 


© 
ll 


2 2 
6.00m + x (tan 15.0° + tan 10.0°) e 
2(30.0m/s - cos 15.0°) 


6.00m + x (0.44428) — (5.83534 x 107 m`!) ×2 ج‎ 


-0.44428 + / 0.197381 + 4 (0.00583534) (6.00) 
2 (-0.00583534m¬1( 


= 87.8m. 


(1-24) 


لاحظ أن الجذر الآخّر للجذر التربيعى يعطى GLY‏ المناظرة للمكان على المنحدر 
الذي كان سيبداً منه المسارٌ إذا لم يكن هناك ميل JA‏ 

Spall (A-\)‏ الؤمفية ةة من مقدار سرعة نقطة على الإطار الخارجيء والتي 
of‏ بدورها من قيمة العجلة المركزية. إذا كان نصفٌ قَطْر الإطار الخارجي r‏ وكانّتِ 


الفترة الزمنية ؛ Gal‏ فإن: 


)1-25( 
v g 


1 5 (1000 m) 
= 2 (3.141593), rosin , 


T = 142s. 


1١ 


)4-1( يمكن استنتاج نصف القطر من تعريف العجلة المركزية على النحو التالي: 


v2 
a 


VY = 
(1-26) 

[(3.00 x 10° m/h) (1 h/3600 s/h) ]° 

7 0.05 (9.81 m/s?) f 


r = 1.42 x 104m = 14.2 km. 


يبدو الناتج كبيرًا على نحو غريب. في الواقع» يجب على المهندسين إمالةٌ GÉ‏ (تمامًا 
كما تميل طائرةٌ ما أثناءَ الطيران لكي تنعطف) Gin‏ نصف bi‏ الانحناء الكبير هذا. 

elias (1--1)‏ إل Goss‏ قطر jLull‏ الذاقري Lua!‏ الحو sa‏ حضولنا 
عليه وطاننا أنكا Ze pall plas‏ يمقننا pladtusl‏ )1-18( 


r = Lsin 0 = 


(1-27) 
(1.21 m/s)? 
` (1.20m) sin 20.0°’ 


| 2| =3.57m/s?. 


اتجاه العجلة يكون داتمًا نحوّ مركز المسار الدائري. 


\V 


الفصل الثاني 


قانونا نيوتن الأول والثالث 


)1( حلول مسائل ÁLS‏ نيوتن الأول والثالث 


(i) (3-7)‏ مخطًّطًا الجسم الحر للكتلتين في هذه الحالة هما: 
معادلات القانون الأول للوزنين هي: 


T-W, =0 T = Wı = 100 newtons, 


T — W2 sin 0 = 0 = 
T Wı 100 newtons (2-1) 


We sin  sin@ sin 30° 


= 200 newtons. 


(ب) والآنء على حسب الوزن We‏ قد تكون E‏ على وشك أن مسحب لأعلى 
المستوى أو تنزلق لأسفل المستوى. Womin ESI‏ مُناظرًا لأقل وزن قبل أن تنزلق الكتلةٌ 
ORE Wont s ide ey Wo‏ لأقصى:وزق قبل أن تنزلق Weds‏ لفل افدر 
(bbs.‏ الجسم "انحن لهانين الكالتى موككان ق V-¥ quill‏ وك gal bay‏ 
هاتين الحالتين الخاصتين فقط تكون قوة الاحتكاك عند أقصى مقدار لهاء UsN‏ = . 
ف gale‏ الحالتين: خظل مغادلة :القادون الأول للوون LS Wi‏ كانت فق الجزء )1( ومن 
تم لا يزال لدينا T = Wi‏ بالنسبة إلى قيمة 2 الصغرىء تكون معادلات القانون الأول 
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S 


شكل :١-۲‏ مخطط الجسم الحر للمسألة (i) )١-۲(‏ 


N 


N‏ 7 شه 
a‏ 
x 4 z‏ فا 
x xo‏ 
Wı Wz W2‏ 


شكل Y-Y‏ مخطط الجسم الحر للمسألة (؟-١)‏ (ب). 


We J‏ هي: 
y: N-—W2cos@ = 0 = N = W: cos 6,‏ 
x: -T+f+Wsin0 = 0 =‏ 
Wı - H;N - Wa min sin 0 = 0 =‏ 
)2-2( 


Wı = Wz min (sin O + وبر‎ cos 0) = 


Wi 100 newtons 


Womin = = i 
نه‎ sind+pu,cos@ 512309 + 0.4 cos 30° 


W2 min = 1158 5. 


قانونًا نيوتن الأول والثالث 


بالنسبة إلى قيمة Wo‏ العظمىء تكون معادلة القوة العمودية كما هي ولكن تُعرّف 
الآن القوة المحصلة على طول المنحدر بأنها: 


W2 max sind - f - T = 0 — 


W2 max sin O - u,W2 cos © - Wı = 0 — 
Wı 100 newtons (2-3) 
sin 0 + u, 056  sin30° - 0.4 cos 30° 


W2 max = 


W2 max = 651 newtons. 


٠-۲ في الشكل‎ Á (Gy يمكننا استخدام مخطّطّي الجسم الحر (أ‎ (Y-Y) 
وواحدة‎ X لتفقد القوى الأفقية والرأسية المؤثرة. ينتج من ذلك 5 معادلات (واحدة في‎ 
والزاويتان). وبما‎ Tos Ti sill 653) مجاهيل‎ ٤ من الوزنين)» ولكن في‎ USI في‎ 
(>) تدبّر مخطّط الجسم الحر‎ Ghd أننا مهتمون فقط بالزاويتين» من الأسهل‎ 
وهو لنظام يحتوي على كلا الوزنين وبالتالي يكون مقدار قوة الجاذبية المؤثرة هو‎ 
القوتان‎ gS ظاهزة:‎ we GS وبالتال‎ Gl ag Te أن‎ yo g Wit We 
يكون لدينا معادلتا‎ Ab ومن‎ Fo Th الخارجيتان الوحيدتان بالإضافة إلى الوزن هما‎ 
القوة:‎ 


x: F — T; sin 01 = 0 = Tı sin@, =F, 
(2-4) 
y: Tı cos 0; ¬ Wı — W2 = 0 Tı cos 6 = Wı + Wo. 


نقسم المعادلة الأولى على الثانية لنحصل على: 


11 sin 01 - وو‎ 0, = F am 
To cos 0; 1 Wi +W 
1 (2-5) 
0, = ae ; 
1 ran Wi + Wo 


۲١ 
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1 i} 
T> 92; Tı 
k L Se ao 7 
i L, 
x 
T2 
W2 


02 
Wı 


(i)‏ )>( (ج) 


Th 


شكل Y-Y‏ مخطط الجسم الحر للمسألة (Y-Y)‏ 


لإيجاد 02 اعتير مخطط الجسم الحر (ب). 
F,‏ = م6 x: F—Tosin@2 = 0 = Tə sin‏ 


(2-6) 
y: 15 cos 02 - W2 = 0 = 15 cos O2 = W2. 


مرة أخرىء نقسم المعادلة الأولى على الثانية لنحصل على: 


Jee ae tan 02 = em => 
Tə COS 02 1 ET Wo 
5 (2-7) 
0; = tan~!—_. 
2 


(Y-Y)‏ مخطط الجسم الحر مبان في الشكل ؟-5:؛ ومعادلات القوى موضحة أدناه. 
boy‏ أن القوة اللحمطلة للؤثرة غلل التسايق قرمتها fue‏ لأن السرعة AGS‏ 
x: W sin 0 - fair — fk = 0,‏ 
fair = 0.148v = W sin 0 - uW cos 0‏ 
)2-8( 
= 0 = 0 وم y: Fy - W‏ 


Fy = W cos 0 = (620 N) cos 20.0° = 583N, 


۲۲ 


قانونًا نيوتن الأول والثالث 


الاتجاه الأفقى 


شكل :٤-۲‏ مخطط الجسم all‏ للمسألة (Y-Y)‏ 


حيث Fa‏ هو الاحتكاك نتيجة مقاومة الهواء المناظرة للسرعة النهائية. الآن يمكننا 
العودة إلى معادلة x‏ للحصول على: 


0.148v* = (620N) [sin 20.0° - (0.150) )0.940([ = 


v= Lon z = 29.0m/s. 
0.148 N/ (m/s) 


(2-9) 


(؟-5) مخطط القوة لهذه الحالة okn‏ في شكل .0-Y‏ معادلنًا × و/1 للقوة هما: 


sin 01 
sin 02’ 


x: Fı sin 01 — Fo sin 02 = 0 Fo = Fy 
y: Fı cos 01 + Fo cos 02 -W = 0 => (2-10) 
Fı [cos 01 + sin 0; cot @2] —- W =0. 

باستبدال القوة Fo‏ في المعادلة Y‏ بما يعادلها من المعادلة × ينتج: 


W 
~ cos 0; + sin 01 cot 02 
Fy W 
` sinĝ2/sinı cos. + cot 0, sin 02` 


Fı 
(2-11) 


yy 
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Ww 


شكل ¥-0: مخطط القوة للمسألة (؟-5). 


لاحظ أنه يمكنك التأكّد من صحة الإجابة عندما ترى أنك تحصل على Fz‏ عن طريق 
aa‏ الدليليح اا فق Fy Uslas‏ 

E)‏ فی bos‏ ای ofall‏ فى رشقل fue EY‏ الذوليا الك اا 
الخط الواصل بين مركز الأنبوب الذي طوله 2D‏ وبين GÍ‏ من مركرّي الأنبوبين الأصغر 


طولًا يصنع زاوية 0 مع الرأسي بحيث: 


sind = حك‎ : cos@ = y1 sin?9 = 2, (2-12) 


نرى من مخطط القوى في الاتجاه x‏ أن UL‏ الاتزان تتطلب أن تكون المركبتان 
الأفقيتان Fi‏ و۴2 (وهما القوتان الطبيعيتان للأنبوبين السفليين على الأنبوب الذي طوله 
(2D‏ متساويتين؛ GS]‏ فإن: 


11 sin @ = Fo sin 0 = F = Fo. (2-13) 


bey‏ أن هذا واضح أيضًا بالتماثل. يوجد لدينا أيضًا باستخدام قانون نيوتن 
الثالث مقدار القوتين العموديتين للأنبوب الذي طوله 20 المؤثر على GÍ‏ من الأنبوبين 


yé 


قانونًا نيوتن الأول والثالث 


K 3D >| 
< 2D > 
I 
i i y 
1 i} 
i 
I 1 
I 0 
I 1 
D/2 | D | D/2 3D/2 x 
1 2 1 
Na | ث5‎ 
0 
Fw, 3 Fw, 
2 
5 5 Vv 
Fp, Wı Fp, Wı 


شكل 1-۲: مخطط الجسم الحر للمسألة )0-7( 


الأصغر طولًا. نحصل SS)‏ من المركبة Y‏ على: 


Fı cos 0 + Fo cos 0 — W2 = 0, 


211 cos 0 = W2 => (2-14) 
Wo 3W2 
Fı = Fo = = 
: ° 2c0s0 2/5 


في حالة الاتزان تكون US‏ من المركبة الرأسية والأفقية للقوة المحصلة عل ol ÚS‏ 
صفرًا. وعلى وجه التحديد» يمكن كتابة محصلة القوة الأفقية على GS‏ من الأنبوبين 
الأصغر Toh‏ على الصورة التالية: 

Fw, — Fy sin 0 = 0 = 
(2-15) 


Fw, = Fw, = 5w tan 0 = 


als 


الفصل الثالث 


قانون نيوتن الثاني 


(Y)‏ حلول مسائل قانون نيوتن الثاني للحركة 

(i) (1-1)‏ مخطط الجسم الحر لهذه الحالة كما يلي: البكرة dese‏ الوزن؛ مما يجعل 
مق CE‏ تكن حح القوة او رة عا “ضفو فاا :كاك" الاكحاة لعل هى 
الاتجاة الموجب (اتجاه متجه الوحدة GUL K‏ في شكل (A-Y‏ فإن: 


F-2T=0 T ZF 50 newtons. (3-1) 


إن عجلة Gi‏ من الكتلتين في إطار قصوريٌّ هي الجمع المتجهي لعجلة مركز القرص 
وعجلة تلك الكتلة بالنسبة إلى مركز القرص. AGA‏ الأخيرة dy‏ للكتلة my‏ و22 للكتلة 
Lag .2‏ أن الخيط غير ممطوط؛ Ja)‏ فنحن متأخدون أن 22- = dy‏ إذا كانت عجلة 
مركز القرص ak‏ إذنْ بكتابة dz = azk‏ يكون لدينا dy = -ak‏ الآن يمكننا كتابة 
معادلات القانون الثاني للكتلتين. 
Tk - migk = mı (a - ap) k,‏ 


5 1 8 (3-2) 
Tk — m2gk = m2 (a + a2)k. 


يمكن إعادة كتابة هاتين المعادلتين LS‏ يلي: 


(3-3) 
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A F 


:~ 
~ 
— 
اا 


m23 


u mig 1 1 
(أ).‎ )١-7( شكل 21-0 مخطّط الجسم الحر للمسألة‎ 
بجمع المعادلتين يمكننا حلهما في 4» ثم في 42 كما يلي:‎ 
1 L3 L) 2g = 2a = 
my, m2 
a Fo ( La a 
4 my mo 3 


(3-4) 
1 


2 
5.00kg ` mod ici al 


newtons) |‏ 25.0( = 
a =7.70m/s°.‏ 
إذا ما طرحنا بدلا من ذلك المعادلة الأولى من المعادلة الثانية؛ Gal‏ فإن: 


F 1 1 
2a, = | | 


2 mo my 
Fo E = m| 
ar = 
4 mmo 
(3-5) 
3.00 kg 
= (25.0 newtons) Ea 5 


az = 7.50m/s. 
نيوتن.‎ ٠٠ (ب) تم استنتاج الشد بالفعل ومقداره‎ 


YA 


قانون نيوتن الثاني 


(Y-Y)‏ نحل المسألة في إطار قصوري له نفس de pall‏ التي كان عليها المصعدٌ عندما 
eG Ses‏ الكرة (نفترضن of‏ الكرة لأ در bi‏ يق المت )] ذ|اجعلنا 0 = Bt‏ اال 
التي تحرّرت عندها الكرة وسمَّينا المحور الرأسي / SIA‏ فإن Valor = (1/2)At?‏ 
و Yoan = vot - (1/2)gt?‏ ارتفاع SSN‏ فوق الأرضية Vinal = Vot-‏ - 220511 
(g + A) t?‏ )1/2(« ويكون fass‏ عظمى عند Vo/(g +A)‏ = + ومقداره: 

ا 


Amax = 2(g +A) (3-6) 


نرى أن أقصى ارتفاع تصل إليه الكرة فوق الأرضية هو نفس الارتفاع الذي كانت 
ستصل إليه لو أنها قذفت لأعلى بسرعة داخلٌ صندوق Vo‏ غير متسارع فوق كوكب 
عجلةٌ جاذبيته ‏ + ق (بدلّا من ؛ حيث ky G = -gÊ‏ تشير bal,‏ لأعلى من فوق 
سطح الكرة الأرضية). رأينا بالفعل (مثال (Y-Y‏ أن القوة المتجهة لأعلى التي ASS‏ بها 
dua MI‏ عل abs Ged‏ ال مد فارع دو Ul‏ سا ادان د 
em (g + A)‏ وهي التي كان سيقرؤها الميزان إذا EONS‏ 
كوكب عجلةٌ جاذبيته +A)‏ ق). 

م fol‏ إلى de‏ مايا وخم GIS Naf aif‏ لوي cigs) A Une be‏ أن 
يدور) بالنسبة إلى إطار قصوريء فإنه يمكننا معاملة أي محاور مرتبطة بالصندوق 
كما لو كانت إطارًا قصوريًاء بشرط أن نضيف لقائمة القوى المؤثرة على جسم داخل 
الصندوق 853 الاحتكاك mA‏ لهذه القوة الإضافية نفس صورة قوة الحاذبية mg‏ 
نسميها «خيالية» لأنها ليسّتْ ناتجة من أي جزءٍ قابل للتحديد من المادة. 


برهان. إذا كانت محاور الإطار القصوري هي AIK‏ وكانت المحاور المرتبطة بالصندوق 
هي GOL PPR‏ جسيم عجلته A‏ بالنسبة إلى المحاور المميزة بالشرطات تكون عجلته 
a” +4‏ بالنسبة إلى الإطار القصوري. معادلة الحركة للجسيم هي F = m (ï + A)‏ 
حيث F‏ هى القوة الكلية BASN‏ على الجسيم. يمكننا إعادة LES‏ ذلك على الصورة 
mda’‏ = کف F‏ هي مجموع القوة الحقيقية ۴ والقوة الخيالية 114-. 


ya 
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LAÍ إذا كان اللوح لا ينزلق فإن عجلة الصبي في إطار قصوري تكون‎ (I) (Y-Y) 
تؤثر على الصبىء ولا بد أنه يؤثْر بقوة‎ F = أن تكون هناك قوة ,م‎ Saf بد‎ Va 
هي:‎ GIG فإن أقل عجلة للصبي تتسبب في‎ AS لها نفس المقدار على اللوح؛ ومن‎ 


fs max = Us (Mboara + Mppoy) g =Mpoyanin => 


= ™Mboard 
Amin = 2 £ + Mboy | 
(3-7) 
30.0kg 
$ 2 
= (0.200) (9.80m/s?) f + ag], 


Amin = 3.14m/s?. 


(ب) عجلة الصبي تتخطى Amin‏ ليكن Í‏ اتجاه عجلة الصبيء Ny‏ اللوح ينزلق 
على الجليد فسنسمي عجلته ipa = -Apai‏ وتكون عجلة الصبى عندئذ apa) i‏ - 4.00( 
(بوحدات المتر/ ثانية (ans‏ وعندها ينبغي أن تكون القوة المؤثرة على الصبي كالتالي: 


Fooy,x = Moy (4.00 — apa) i. (3-8)‏ 
باستخدام قانون نيوتن الثالث» تكون Ga)‏ محصلة القوة الأفقية على اللوح كالتالي: 


Foa = —Mpadapal = Uk (Mboy + Mba) gi — Mpboy (4.00 m/s? = aya) i= 


— (Mpa + Mpoy) Aba = Ux (Mboy + Mpa) J = Mboy (4.00 m/s”) = 


(0.100) (80.0 kg) (9.80m/s*) — (50.0 kg) (4.00 m/s?) 


ane 80.0kg 


= 1.52m/s*. 
(3-9) 


نهائي ‏ ' ابتدائي ' 


شكل VY‏ الموضعان الابتداتى والنهاتى للإسفين والكتلة المنزلقين في المسألة )2-7( 


عجلة الصبي بالنسبة إلى الجليد هي: 
avoy = (4.00 — 1.52) m/s? = 2.48 m/s?. (3-10)‏ 


)¥-£( الحالة الانتدافية Ghee Soleil‏ في شل ١‏ مخططًا الجسم الحر للوتد 
والقالب Glee‏ في شكل T-Y‏ نختار إطار الكرة الأرضية القصوري بحيث يكون المحور 
x‏ في الاتجاه الأفقي (نحو اليمين)ء والمحور 7 رأسيًا لأعلى؛ Baie‏ تكون معادلات القانون 
الثانى هى: 


x: Fum Sin O = max, —Fym sin O = MA, 
(3-11) 
y: Fum cos 0 - mg = may, 


حيث dy‏ وره هما مركبنًا عجلة القالب في الاتجاهين × Vg‏ و4 هي العجلة الأفقية 
gl‏ تعلم أن نظ Sci‏ ولاه وتمان Une col‏ راسي لوت مع عدم معلوفية 
JS‏ من Ay ayy axg Fum‏ نحتاج إلى معادلة واحدة إضافية Jat‏ جميع المجاهيل. 
المعادلة المتبقية هي القيد الذي يُلزم القالبَ بأن Ub‏ مُلاِمِسَا للوتد خلال الرحلة بالكامل 
(وإلا فإن القوة الأفقية على الول سوك تتوقف). إذا كان الوتد ساكتاء فينتج من حركة 
القالب على الوتد لأسفل لمسافة s‏ أن 6 Ax = s cos‏ و0 Ay = s sin‏ في الإطار المتحرك 
الذي ينزلق فيه الوتد بحرية» (نستخدم الشرطة كعلامة للمحاور في هذا الإطار)؛ ينبغي 
أن تكون دائمًا النسبة بين المسافتين AX!‏ و 4۸7 هي Ay’ /Ax’ = -tané‏ من أجل أن 


۳١ 
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Fum 


Fum 
(E-Y) مخطّط الجسم الحر للإسفين والكتلة المنزلقين في المسألة‎ Y-Y شكل‎ 


يحافظ القالب على البقاء ملامسًا للوتد؛ ومن AS‏ يكون لدينا في الإطار القصوري للكرة 


الأرضية: 
1 / 0 
Ax = Ax + Ax = - + ng TAXM >‏ 
)3-12( 0 
y‏ 
+A,‏ = 
oe tan 0‏ 


حبك كا es‏ فا 25 الخافية بال إلى الزمن الخضول عل العكلة. وكين 
لدينا الآن من معادلات القوة: 


Frum sin @ 
aca a 
M 
_ Fumcos0 _ 
m 


A= (3-13) 
ay 


YY 


قانون نيوتن الثاني 
والتعويض في معادلتناء والجمع بين Ax‏ وره يُنتج: 


ay 
ax = - +A, 
i tan 0 


Fum Sin 0 Fum cos O -mg Fum تلك‎ © 
m m tan 0 M 
mM cos 0 


Fg = 
ae M+ msin 07 


m sin 0 cos 6 pal) 


M+ msin 07 
_ Msin @cos@ 


ax = eg, 
x M + msin 203 


(M + m) sin 0 


a 3 
7 M +msin20 3 


لتكن المسافةٌ التي يقطعها الوتد في الزمن AE‏ الذي يحتاجه القالب ليصل إلى قاعدة 
الوق هن xy‏ شن Legis SS‏ هن السافة sine aati‏ فك إلى oll alias.‏ 


كالآتي: 
لفت ep sie Sead == ay‏ 
ay‏ 2 
2 
hz 2D (M + msin 0) (3-15)‏ 
(m+M)gsin@‏ 
A 2Dsin@ m‏ م 1 
XMf = 34At Fae lay =- m? 0‏ 


(i) (0-7)‏ مخطط الجسم الحر مبيّن في الشكل .5-٠‏ مركبتا القوى × Vg‏ تكون 
أولاهما موازية للسطح المائل والثانية عمودية عليه. يحافظ الخيط على عجلة كرة البندول 
على طول الاتجاه X‏ مساوية لعجلة الصندوق المستطيلي على طول السطح المائل في 
الاتجاه الأسفلء وهي 5130 و GY‏ نظام الصندوق بالكامل بالإضافة إلى m‏ يمكن اعتباره 


yy 
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شكل 8-1 مخطط الجسم الحر في المسألة (؟-5) (i)‏ 


Loa.‏ فقط لقوة الجاذبية والقوة العمودية للسطح المائل. بالنسبة إلى نظام يتكوّن 
فقط من am‏ يكون لدينا على طول المحور ×: 


T sin « + mg sind = mg sin@. (3-16) 


الحل الوحيد الذي لا يكون به مقدار قوة الشد صفرًا هو 0 = ». بمجرد تحقق 
حالة منتظمة يكون Žad‏ على طول الاتجاه العمودي على السقف» وتعطى Mg Sin@‏ 
العجلة الموازية للسطح HUI‏ وذلك لتحافظ على عجلة Lgl m‏ لنفس عجلة نظام 
الصندوق بالإضافة إلى m‏ 

(ب) مع وجود احتكاك سيسقط نظام الصندوق بالإضافة إلى M‏ بعجلة أقل من 
sin O‏ . إذا كانت as‏ النظام الكلية M‏ فإن: 

y: Fnormal — Mg cos 0 = 0 = Fnorma = Mg cos 0, 
x: Mgsin@ - UFnormal = Max, 

(3-17) 


Mg sin 0 - uMg cos 0 = Max => 


ax = g (sin 0 — u cos 0). 


vé 


قانون نيوتن الثاني 


الكتلة m‏ كنظام منفصلٍ تكون الآن تحت تأثير القوى التي تمَّ فقط اعتبارها 
في الجزء (i)‏ ولكن ينبغي استخدام القيمة الجديدة المستنتجة حاليًا للعجلة على 
طول المحور x‏ يتضح لنا من ذلك أن 853 الشد عليها أن تسحب لأعلى على 
طول المحور ail x‏ المركبة mgsind‏ من m Jam‏ تتسارع لأسفل على طول 
السطح المائل؛ بحيث تكون أسرع من الصندوق المستطيلي؛ ومن Š‏ فإن الشكل 
oie ٤-٣‏ أن الخيط في المكان غير الصحيح؛ حيث ينبغي أن يكون في اتجاه 
أسفل المنحدر بالنسبة إلى العمودي على السقف. دعنا AG‏ ذلك عن طريق إيجاد 


X 


cos 0 
ST — 0 = T= 3-18 
y:T cos & — mg cos 0 MI osa’ ( ) 


x: T sin & + mg sin © = max = mg(sin 0 - u cos 0), 
mg tan « cos 0 + mg sin © = mg sin 0 - umg cos } = 
tan «cos 0 = - بر‎ cos 0 = 


X= tan! (-p) = -tan pu. 


الإشارة السالبة تعكس حقيقة أن الخيط ينبغي أن + يكون sasl llaa‏ أسفلٍ 
المنحدر بالنسبة إلى العمودي (وهو الأمر الواضح عندما يكون // كبيرًا l>‏ وتكون عجلة 
الصندوقء LS‏ لذلك» صغيرة جدًا). 

)1-1( ينبغي على القوى في الاتجاه الرأسي (أي المتعامدة مع القرص الدوّار) أن 
تتزن؛ ومن GŠ‏ يتضح GI‏ فورًا أن Fn = mg‏ حيث Fy‏ القوة العمودية للقرص الدؤار 
على العملةء وو" مقدار قوة الجاذبية المؤثرة على العملة. القوة الوحيدة المؤثرة في 
الاتجاه الأفقي (مستوى سطح القرص الدوّار) هي قوة الاحتكاك الاستاتيكي (استاتيكي 
لأن العملة تحافظ على موضعها بالنسبة إلى القرص الدوّار)؛ ومن B‏ ينبغي أن يحقق 
الاحتكاك الاستاتيكي شرط الجذب المركزي للإبقاء على العملة متحركة في دائرة de pus‏ 
مقدارها ثابث ويساوي uv = Wr‏ أقصى نصف قطر يمكن أن تكون عنده العملة 


Yo 
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شكل 20-1 مخطط الجسم الحر للمسألة (ALY)‏ 


من مركز الدوران يتحدّد على حسب مقدار أقصى قوة للاحتكاك الاستاتيكي؛ ومن 


gc 
OZ 


Š 


mv? 


fs max UsFN = u,mg 


wW°r = (3-19)‏ = وونا 


wr  (33-2rr/60s)? (0.15m) 


; AEE 0.18. 


Hs = 


(V-¥)‏ إذا ما افترضنا أن المدارات الدائرية ممكنة مع Gi‏ من أنصاف أقطار المدارات 
المرفوعة إلى الأس 7 في قانون القوةء فيمكننا إجراء استنتاج قانون LS‏ الثالث بطريقة 
معكوسة. ليكن الزمنُ الدوريٌ للمدار الدائري هو 7. إذا كان JS)‏ ثابتُ التناسب في 
قانون كبلر الثالث هو ck‏ نجد أن: 
11م 


T2 = kr” "e kr”, (3-20) 


Ya 


قانون نيوتن الثاني 


وبما أنه يمكننا تعريف الثابت k‏ كما نريدء فإننا نقوم بدمج العامل 472 داخله 


یت ليتضح لنا أن: 


Re ayn (3-21) 


Fgrav = kri”, 


3 قانون القوة يتناسب مع الأس ۸ - 1 لنصف القطر. يتضح لنا أنه إذا كان 
2- = ۸ - 1 فإن 3 = ۸ كما هو متوقع. 

o (A-Y)‏ شكل 5-7 المنحنى فقط. لجعل المزلجة Line Édi‏ عنها بمجرد نقطة 
عند الموضع 0 من بداية المنحنى. يمكننا أيضًا تمييز الموضع بدلالة طول القوس 5 من 
بداية المسار المنحني. لقد أهملنا قوة الجاذبية لكننا يجب أن نأخذ في الاعتبار الاحتكاك 
الحركي (fe)‏ والقوة العمودية للممر على المزلجةء والتي تحقّق الشرط: 


(3-22) 


۲۷ 
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ذلك لجسن BR ats ect‏ شان لمن" PAN‏ کون Bate,‏ اد الشركة 
الا 
dv umv?‏ 


ma =m fs R 


-2 
T (3-23) 


نريد السرعة كدالة في الإزاحة الزاويّة, وليس الزمن: لذلك نستخدم قاعدة السلسلة 
للاشتقاق: 


dv dv l ds dv 


A V, -24 
dt ds dt و0‎ eee) 


حيث V‏ هى de pull‏ المماسية للمزلجة. إن حل المعادلة التفاضلية يكون gue‏ إذا ما 
Gods‏ المسافة الكلية للممر الدائري لتكون فقط RO‏ بمعنى أننا الآن نجعل 0 مقدار 
الميل للمنحدر المؤدي إلى الممر المنحني كما يلي: 


dt ds R 


[ae af Has 
Vo v , 


Invi = -E (RO) = (3-25) 


v 
ae = -u0 = 


Uf = voet? 


)4-7( يرشدنا التلميح إلى اعتبار الإطار القصوري الذي يكون فيه Ku‏ الناقلة 
ساكناء وهو إطار يتحرك بالنسبة إلى الأرضية بسرعة 7. في إطار الأرضيةء يتخذ القرص 
مسارًا منحنيًا أثناء تباطؤ سرعته بالنسبة إلى سير BGI‏ يجعل هذا من حساب معامل 
الحركة Gass el‏ في الإطار الساكن لسير الناقلة يتحرك القرصٌ في خط مستقيم؛ 
حيث لا توجد قوّى مؤثرة متعامدة على مسار القرص في هذا الإطار (فيما عدا قوة 


YA 


قانون نيوتن الثاني 


الإطار الساكن لسير الناقل 


شكل :V-¥‏ مخطط المسألة (4-Y)‏ 


الجاذبية التي تتجه Jiu‏ وبالتالي ليس لها تأثير مباشر على حركة القرص بالنسبة 
Gola’ Gaull eats ad‏ إلى Boll‏ هة الإظان مها أن acesi Bg‏ 
takes‏ فان بره القوضى Sassi)‏ الاه لا فال و6 مهرد أن يعون Gast‏ 
على السير. 

قوة الاحتكاك الحركي هي my UMI‏ هي AS‏ القرص؛ ومن Š‏ يكون مقدار 
العجلة على طول المسار Wg‏ وبالنظر إلى المركبة y‏ لحركة القرصء تكون العجلة نتيجة 
للاحتكاك هي: 


Vo 


ay = —ug cos © = u, 
y Hg "a fugave (3-26) 


أقل قيمة ل vo‏ تجعل المركبة y‏ لسرعة القرص تصل إلى صفرء بمجرد أن يصل 
القرص إلى حافة السير الأخرى؛ إذن فإن: 


vs, = vå + 2ayy, 
0 2 2ugvuoD 
Jv +V? (3-27) 
2 
y= (2ugD) vo 
ونه‎ + 2 


۳۹ 
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يمكننا أيضا الوصول لهذه المعادلة عن طريق اعتبار حركة على طول القطر. في 
هذه الحالة يكون لدينا: 


جد للعو و bya‏ 


cos 0 
“> مر‎ 2ugD 
2 
= + V2 - == 
ve v0 = (3-28) 
2 
4 _ (2ugD) vé 
Vo = 2 2 
v +V 


استبدل المتغيرات لجعل U = U5‏ مع ملاحظة أن: 


2 
2 _ (2ugD)"u ب‎ 


u +V? 
u (u + v?) = (2ugD)* = 


-V2 + V4 + 16(ugD)* 
حت‎ 2 


—(6.00 m/s)? + (1296 m4/s4) + 16])0.2( )9.8( )3([2 m4 /s2 
2 > ا‎ 


u = 3.50m? /s? => 


Vo = 1.87 m/s. 
(3-29) 


)٠١-9(‏ مخططات الجسم الحر للوتد والقالب فوقه Ghee‏ في شكل A-Y‏ نعلم 
بالنظر إلى القوى المؤثرة أنه لا توجد حركة أفقية للقالب في الإطار القصوري للمنحدر 
الثابت؛ لأنه لا توجد قوّى لها مركبة أفقية تؤثر على القالب؛ ومن AS‏ فإن القالب يحافظ 
على تلامسه مع الوتد فقط إذا كانت عجلتاهما الرأسيتان متطابقتين» بينما ينزلق الوتد 
أيضًا Gaal‏ بالنسبة إلى المنحدر أو القالب. ليكن مقدار عجلة الوتد على طول المنحدر 
هو 4. اتجاه äm‏ يكون على طول المنحدر بزاوية 0 أسفل الأفقى. لتكن Nu‏ القوة 


é. 


قانون نيوتن الثاني 


شكل A-Y‏ مخطط المسألة .)٠١-9(‏ 


العمودية للمنحدر على الوتدء Ning‏ القوة العمودية للوتد على القالب. تكون معادلات 
الحركة على النحو التالي: 


m: Nm = mg = -map sin 0, 
M, y: Nm cos — Nm - Mg = -Map sind. (3-30) 
M, x: Ny sin = May cos 8. 
و »سه هو:‎ Nm Nm الحل الآني لهذه المعادلات الثلاث في المجاهيل الثلاثة‎ 


(m + M) Mg cos 


N 
£ M + msin*0 
mMgcos*0 
Nm = — r, (3-31) 
" M +msin20 
(m+ M)gsin@ 
AM = 


M + msin? 0‏ 
العجلة dm‏ الموازية للمنحدر هى الحل المطلوب. 
يمكننا استخدام حسابات أقل لإيجاد Gall‏ إذا لاحظنا أن عجلة القالب على طول 
الاتجاه الرأمي ينبغي أن تكون: 


ay = ay sind (3-32) 


A) 
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وعجلته على طول اتجاه السطح المائل هي: 


ay cos (90° - 0) = amsin’0. (3-33) 


بالنظر G3]‏ إلى مركبتي القوة الموازيتين للسطح المائل على JS‏ من الوتد والقالبء 
يكون لدينا: 
mg sin@ - Nm sin 0 = maysin?90,‏ 


(3-34) 
Mg sin O0 + Nm sind = May. 


(m+M)gsin@ = am (M + msin0) => 


5 (m+ M)gsin نون‎ 


M + msin*0 

)11-7( لكي تكون M‏ في حالة اتزان ينبغي أن يكون La‏ في الخيط مساويًا 

للوزن MG‏ ومن É‏ يوضع الشرطان لأقل وأقصى نصف قطر dual‏ السيارة عندما 

تكون أقصى قوة احتكاكِ استاتيكيٌٌ متجهة إلى الداخل والخارج» على التواليء بالنسبة 

إن مركة السار الذائري kl)‏ فكل pects (AY‏ إن دلت ترا SM oda‏ 
يتطلبء طبقا للشكل A-Y‏ 


aM 


111112 + 


> Poa 2h 
T+ ور‎ - Sep E (3-36) 


حيث i‏ هو الاتجاه نحو مركز المسار الدائري؛ ومن Ad‏ يكون هو نفسه اتجاه الشد. 
اتجاه الشد ثابت على طول 1-» لذلك فإن الاتجاه (أي الإشارة) اللازم ل fs‏ يتعّن 
بواسطة مقدار قوة الاحتكاك» بحيث تكون المعادلة المتجهية بالأعلى صحيحة. في الصورة 
القياسيةء Lh pb shat,‏ الاحتكاك على النحو التالي: 


2 


111 
T + umg = PRE 
au (3-37) 
Pag = mv 
Ymax 


۲ 


قانون نيوتن الثاني 


>H} 


Js max Js max 


شكل A-Y‏ مخطط الجسم الحر للمسألة (؟-١١).‏ 


Tmax (M+um)g M+um 


= = 7 3-38 
Tinin (M-um)g M-um ( ) 


ty 


الفصل الرابع 


كمية التحرك 


)١(‏ حلول مسائل كمية التحرك 


)١1-4(‏ لاحظ أن تعريف موضع مركز الكتلة بالنسبة إلى نقطة الأصل هو: 
)4-1( 


Ron fa oe) | BT 
t-ra = (FF a) (PR) 


= 5 [Sm (7; =) . [Zr 9 (| 


والآن فإن المقدار (Fi - Fn) (7) - Fn)‏ لا يتغير تحت جميع الحركات المحتملة 
للجسم الجاسئ الذي يتكون من Mng Mig Mi‏ ومن YAS‏ تتغير مسافةٌ بُعْدِ مركز 
الكتلة عن جميع الجسيمات oli)‏ معامل 1( في الجسم تحت جميع الحركات للجسم» 
وبالتالي فإن مركز الكتلة هو نقطة من نقط الجسم. 

(Y-£)‏ القوة الكلية على الأرضية عند أي كمية معطاة من الجزء الساقط من الحبل 
Y‏ وهي أي مسافة y‏ يُسقطها طرفٌ الحبل العلوي أسفل نقطة تحرّره الابتدائية» 
وبالتالي يكون الطول الكلي من الحبل الموجود على الأرضية هو Y‏ تكون: 


F(y) = sE + mg, (4-3) 


(4-2) 


دليل حلول مسائل كتاب الميكانيكا الكلاسيكية: مقدمة أساسية 


حيث Éa dp/dt‏ القوة اللازمة لجعل طول متناو من الحبل كتلثه dm‏ يتوقف إذا 
کا مقوطة Guall AES co mv‏ "لوكو بوالفعل عل 
المنضدة؛ ومن ts‏ عا 7۷ حيث M/L‏ = ۸. ل طول متناه من الحبل dm‏ يمكن 
تسمية السرعة اللحظية V‏ حيث V? = 2gy‏ وذلك dm piss WY‏ في حالة سقوط 
حر ويالتالي يكون dm = À : dyg dp = dmv‏ حيث dy‏ الطول المتناهي المناظر 
للكتلة Gal sdm‏ فإن: 


dm 
F (y) = v= +Ayg 


dt 


\ یھ 
+a‏ )2( 
er 9‏ 7 


(4-4) 
vA +A, 


F (y) =2gy-A+Ayg = 3Agy. 


للإجابة على الجزء (ب). لاحظنا للتو أن أقصى قوة تتحقّق عندما يكون y‏ قيمة 
pale‏ بمعثى أن 1 = y‏ تكون Bale‏ القوة العظمى 3Mg‏ وتتحقّق عندما ترد 
537 قطعة من الحبل بالمنضدة. هذه النتيجة معقولة GY‏ آخر dm‏ ترتطم بأقصى مقدار 
de pul‏ (لأنها تسقط من أقصى ارتفاع (L‏ والوزن الأكبر (تقريبًا) من الحبل يكون 
بالفعل على المنضدة. 

(Y-£)‏ (أ) بقاء كمية التحرّك الخطي يتطلب: 


Pi = —P2, (4-5) 


حيث 71 و72 هما كمينًا التحرك للشظيتين ١‏ وء على التوالي. ينبغي أن تتطاير 
الشظيتان في اتجاهين على نفس الخط؛ G3)‏ يمكن Gus‏ السرعتين الأفقيتين من 
المسافتين المقطوعتين والزمنين المعطيين كالتالي: 


120m 
Vix = 10.0s = 12.0m/s, 
24.0 د‎ 
. Um 
V2x = 400s 6.00 m/s. 


ا 


كمية التحرك 


بمعلومية أن مجموع كميات التحرّك على طول المحور × ينبغي أن يكون صفرًاء 


يكون لدينا: 
Pix = 7111101, = P2x = M2V2~ = (E-1)‏ 
M2 = Mm = 2M}. (E-2)‏ 


6.00 


عندما يصل الصاروخ لأعلى نقطة تكون سرعته صفرًا؛ ومن $ ينبغي أن تكون 
كمينًا التحرك الرأسيتان للشظيتين متساويتين في المقدار ومختلفتين في الإشارة: 


—M2V2y = Viy = —2U2y. (4-7)‏ = رو 3111101 
إذا استخدمنا موقعَ الانفجار على أنه نقطة الأصل لنظام محاورناء فإن السقوط 
الرأسي للشظيتين يُوصّف على النحو التالي: 


9.8m/s? 


-h = vıy (10s) - 100s?) , 


-h = (10v1, — 490) m, 


9.8 m/s? A 
—h = V2y (48) - =a (16s ) 


= (-2v,, — 78.4)m 
( ly ) = (4-8) 
10v1y - 490 = -2v1y - 4 
Viy = 34.3m/s = Voy = -17.2 m/s = 


h = (4s)(17.15m/s) + 78.4m 


= 147m. 


۷ 
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(ب) بالعلم أن الشظية ١‏ تذهب لأعلى» نحصل على أقصى ارتفاع باستخدام حركة 
الشظية. باتخان نقطة الأصل عند الأرضيةء يكون لدينا: 


0 =v}, - 2 (9.8m/8?) (Ymax - 147m) = 


)34.3 m/s)? (amu) 


Hams) 07 i: 
emo 


Ymax — 147m + 


)٤-٤(‏ ينبغي أن تكون كمية ail‏ محفوظة في US‏ من الاتجاهين الموازي 
والمتعامد مع اتجاه الهيكل الأصلي cel)‏ في اتجاه الشرق). بالإضافة إلى wld‏ فإن الكثلة 
مرف لخادت ANGI‏ الاك امن هده العا :يعون عل gall‏ اال 


mass: mı + M2 = M = 3.0015, 
x: Mvo = 1111101 COS O01 + mau? COS 02, (4-10) 


y: 0 = mıvı Sin O01 — Mv? sin 02. 
ومعادلة حفظ الكتلة نحصل على:‎ V من معادلة‎ 


(4-11) 


بالتعويض في معادلة X‏ ينتج: 


Mvo = mıvı cos 01 + mv, sin 01 cot 02 => 
Mvo 
vı [cos 0; + sin 0, cot 02] 


(3.00 kg) (350 m/s) 
0 (900 m/s) [cos 20.00 + (sin 20.0°) (cot 40.0°)]’ 


(4-12) 


mı = 0.866 kg = mz = 3.00 - 0.866 = 2.134kg. 


۸ 


كمية التحرك 


02 


61 
)65.0 كلاهما > 0 


شكل £-\: مخطط المسألة )8-8( 


إذن فإن: 


3 


My sin 61 0.866 kg 


5 sin 20.0° 
mz ‘sinO2 8 i 


OE Or 


(4-13) 
v2 = 194m/s. 


V2 = 


ملحوظة: كثير من الطلاب يخفقون في هذه المسألة لأن لديهم معادلتين (كميتّى التحرك 
في × و/) في ثلاثة مجاهيل» ويجهلون أن القيد على مجموع كتل الشظيات يشكل 


المعادلة الثالثة! 


(0-5) قوة الدفع هي قوةٌ Lalas‏ يساوي المعدل الزمني للتغيّر في كمية as‏ 
غاز العادم. المعدل الزمنى للتغيّر في كتلة الصاروخ هو المعدل الزمنى لكتلة الوقود 


المستهلّك في صورة غاز العادم؛ GS)‏ فإن: 
dM fuel burned‏ | 
dt | burn time‏ 


2.300 x 10° kg — 1.310 x 10° kg (4-14) 
7 150s 


= 1.446 x 10*kg/s. 


EA 
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ومن AS‏ تكون قيمة قوة الدفع T‏ هي: 


dM 
T= pe اک و‎ 
u | dt 

2 T 
` |dM/dt| 


3.402 x 10’N 
` 1,446 x 104kg/s’ 


(4-15) 


u = 2.35 x 10° m/s. 


ينبغي أن نذكر أن معادلة الصاروخ المثالية )4.29( ليست دقيقة جدًا هنا؛ GY‏ كان 
Shiel Gae‏ تأثير الجاذبية. التعديل يطرأ على )4.27( بحيث ينبغي علينا — بدلا من 
التعامل مع كمية التحرك على أنها محفوظة - أن نبحث عن التغير في كمية Shai‏ 
نتيجة قوة الجاذبية الخارجية» وهو: 

(Mv —Mgdt)i=(M+dM)(v+dv)i-dM(v-uji= 
Mv - Mgdt = Mv +Mdv+vdM+dMdv—-vdM+udM = (4-16) 
Mdv = -udM - Mgadt, 

M سالبة. بقسمة الأطراف على‎ dM أزلنا حاصل ضرب التفاضلين» ونلاحظ أن‎ cus 
مع ملاحظة أن:‎ dt كما في الفصل الرابع» وحذف‎ 


aM 


ينتج أن 
dv 7 uu (4-18)‏ 


كمية التحرك 


3 


:)4M > 0 بالتفاضل نحصل على )3835 أنَّ‎ 
v : M dM’ g M : 
Í dv uf Va dM /dt woe => 


M M-Mo 
Mo 7 dM/dt’ 


(4-19) 


تكون معادلة الصاروخ المثالية المعدلة بالجاذبية هى: 


M) M - Mo (4-20) 


2 1 , 
artes um (A dM/dt 


هناك افتراضان استَخْدَمَا هنا: الأول أن الارتفاع 1۷ كيلومترًا هو ارتفاع منخفض 
بدرجة كافية بالنسبة إلى نصف قطر الكرة الأرضيةء بحيث يمكننا الاستمرار في استخدام 
القيمة g = 9.80m/s?‏ كعجلة للجاذبية. والثاني أنه عند 0 t=‏ فإن: 
dv aM‏ 


dM 
Moo = -u -M => -u® >M 4-21 
OFF ua 0g > 0 UT, > Mog, ( ) 


إلا فإن الصاروخ لا يغادر من البداية» وإنما يظل على قاعدة الإطلاق حارقًا الوقود 


حتى تصبح الكتلة الكلية صغيرةً بالقدر الكافي الذي يسمح لقوة الدفع برفع الصاروخ. 
الأرقام ذات الصلة بهذه المسألة lbs‏ إيجادَ الكتلة بعد نهاية أول مرحلة للاحتراق. 
هذه الأرقام هى: 
Mo = 2.80 x 10° kg,‏ 
M = launch mass - mass of Ist stage = (2.8 x 106 - 2.3 x 10°) kg,‏ 
u = exhaust velocity = 2.35 x 10° m/s,‏ 
t = time for first stage = 150s.‏ 


(4-22) 
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ومن تَمٌ فإن dene‏ الصاروخ على ارتفاع W‏ كيلومترًا تكون: 


5.00 x 10° if) 


— د‎ 3 2.80 x 106 kg 
v=0 (2.35 x 10 m/s) In & x 106kg 


- (9.80m/s*) (1508) (4-23) 


= 2.578 x 10° m/s. 


)£-1( نعلم سرعة القذيفة» ولكن في إطار لاقصوريٌ. أثناء تسارُع القذيفة داخل 
ماسورة المدفع» تعني حقيقة أن القذيفة تتسارع أن هناك ule ÁR S95‏ بواسطة 
المدفع؛ ومن AS‏ فلا بد أن هناك قوةٌ 355 على المدفع بواسطة القذيفة طبقًا لقانون نيوتن 
الثالث. مع خروج القذيفة من dull‏ تتحرك بزاوية » بالنسبة إلى الأفقي في الإطار 
القصوري (الثابت بالنسبة إلى الأرض). يمكن Glas‏ مقدار سرعة العربة المسطّحّة؛ CY‏ 
كمية تحرّك النظام على طول الاتجاه الأفقي (x)‏ محفوظ بسبب عدم وجود قوّى مؤثّرة 
على طول kail x‏ مقدار سرعة العربة المسطحة على طول المحور × بمجرد خروج 
القويفة Ga‏ “ماسورة ABA‏ :1ه الشكل V8‏ هو الت Stall‏ اتخون الاس يهان 
سرعة القذيفة؛ حيث ”17 السرعة النهائية للقذيفة بالنسبة إلى الأرض. يودي حفظ كمية 
التحرّك على طول المحور × (بفرض أن اليمين هو الاتجاه الموجب ل ) إلى: 


mV’ cos يه‎ = Mu 


mV cos 0 - mu = Mu = (4-24) 


mV cos 0 


m+M ` 


تشتّق الزاوية » من الرسم البياني المتجهي بملاحظة أن Vy = Vy‏ مما يعني 
أن المركبتين الرأسيتين متساويتان» ومركبة 7 الأفقية سبق أن حسبناها بالفعل؛ 


oy 


كمية التحر J‏ 


شكل eV‏ متجهات السرعة للمسألة (ACE)‏ 


Sòl‏ فإن: 
Vy = V' sina = V sin90,‏ 
M‏ 7 1 
Vy = V cosan E‏ 
V!‏ 
yz - ano = 5p, Vsind = (4-25)‏ 
mV sing m+M‏ 
' 0 وم» M mV‏ = 


tan & = te” tan 0 
M A 


oy 


الفصل الخامس 


الشغل والطاقة 


)١(‏ حلول مسائل الشغل وحفظ الطاقة 

)1-2( افترض أن المضرب والكرة GW‏ في تصادّم مرن أحادي wal‏ يترك فيه 
مبداً حفظ طاقة الحركة dae‏ أكبر من الطاقة للكرة BÄI‏ أقصى سرعة يمكن أن 
تحصل عليها. في مثل هذه الحالة يمكننا استخدامٌ معادلة استبدال de pull‏ وهي 


‘Vhal — Vracket = —(Upall — Uracket)‏ حيث U‏ توضح السرعة الابتدائية, Vg‏ توضح 
السرعة النهائية بعد التصادّم مياشرة. باستخدام هذاء نرى أن السرعة النسبية للمضرب 
والكرة تصبح: 

Uball 7 Vracket = — (—Upall — Uracket) و‎ (5-1) 


حيث ظهرت القيمة 10- GY‏ الكرة تتحرك عكس اتجاه المضرب silly)‏ نفترض أنه 
الاتجاه الموجب ل ×). برغم أن المضرب محمول بواسطة اللاعب» وسرعته لا تتغير de)‏ 
الأقل بكمية ملحوظة)؛ oe‏ إن SVracket = U1‏ | ومن 5 


Vball = Uracket = Uball + Uracket => Vhal, max = Uball + 2Uracket- (5-2) 


حتى لو لم تكن تعلم Halas‏ استبدال de pull‏ يمكنك SS‏ التصادم في إطار 
تورف ohn‏ ن برغ eles Ug isd wipe gaan aut yal‏ 
ساكن» وتقترب الكرة من الحائط de pus‏ مقدارُها Upa + Uracker‏ ثم ترتدٌ de pus‏ 
مساوية المقدار في الاتجاه المعاكس. بالنسبة إلى الأرضء تكون سرعة الكرة المرتدة هي 


.Uball + 2Uracket 
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(Y-0)‏ لتكن »ا سرعة القالب بالنسبة إلى الوتد. نستخدم هذه السرعة لأن اتجاهها 
معروف Lila‏ بالنسبة إلى الوتد. بالنسبة إلى نظام القالب والوتد بدون المنضدة التى 
يرتكز عليها الوتد» يكون لدينا (بافتراض أن المحور × على طول الأفقي و×+ نحو 


$ Px = 0 = -MV + m (ucos0 = V) = 


M+m 


u cos © = V = 


M+m V د‎ 


m cos 


usin = MPM a 


حيث V‏ مقدار سرعة الوتد. باستخدام حفظ الطاقة ويالتعويض بالقيمة 0 05© U‏ عن 
معادلة كمية التحرك» يكون لدينا: 


KEo + Uo = KEginal + Ufinal, 


mgh = SMV? + =m |u coso - V)? + (u sin 0)? | = 


2 2 
2mgh = MV2 +m|(Mv+v—y) + (2v tane) | 
m mMm 


2 2 
+ E tm tan] د‎ 
m m 
2 2 PR) (5-4) 
2m?gh = V? |M M + m) + (M + m)’tan?0| = 
2m*gh 2 2 
Mim =V |M + (M +m) tan 0| 


Mcos2@ + Msin 0 + m sin 0 
cos20 


vs 0 2m°ghcos?0 


(M +m) ) (M + msin?0) 
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(ه-5) () Gia‏ أقصى dew‏ للقافز في النقطة التي عندها Jum Spy‏ القفز بقوة 
تبطل الجاذبية (النقطة التى تكون Laie‏ عجلة القافز صفرًا). بعد هذه النقطة يكون 
اتجاه العجلة لأعلى» ويتباطأ القافز حتى يصل إلى السكون Gal‏ ثم يتسارع لأعلى. 


Fjumper = Mg kx =0 
mg 
k 


(80.0 kg) (9.80 m/s?) 
= 200 N/m 


xX = 
(5-5) 


x = 3.92m. 


و Ae pall EE‏ القصوئ aie‏ ةلاه NF‏ 
(ب) تتحقق de pull‏ القصوى عندما يستطيل طول حبل القفز بمقدار ۳,۹۲ أمتار؛ 
ol‏ بضبط نقطة أصل نظام المحاور عند ie ٠١‏ أسفل الكوبري نجد أن: 


KEo + PEo = KEF + PEs 


1 1 
0 + mg (50.0) = 3 Mina + mg (~3.92m) + 2 m)? = 


(5-6) 
(200 N/m) (3.92 m)? 


= 2 
Vmax 500 ) (53.92 m) 80.0 kg 


= 32.4m/s. 


)>( تتحقق العجلة القصوى عند أقصى 853 محصلة تؤثر على القافز. قبل الوصول 
إلى ٠٠‏ مترًا تكون عجلة الجاذبية هى فقط المؤثرة؛ ومن a$‏ فإن عجلة القافز m/s?‏ 9.80. 
وبمجرد أن يستطيل Jue‏ القفز بقدر أكبر من 7,57 أمتارء تكون القوة المحصلة لأعلى. 
يكون السؤال aie‏ عما إذا كانت القوة المحصلة لأي نقطة kx - mg > [mg]‏ قبل أن 


تصل السرعة إلى صفر؛ لأنه عند نقطة التوقف يكون الحبل عند أقصى طول لهذا القافز 


oV 
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Šas‏ بأقصى قوة لأعلى. وبالتالي نريد إيجاد أقصى Xmax hall såa‏ للاختصار اجعل 
mg/k=6‏ 
2 ,1 
mg (50.0 + x) = 2 KX max =>‏ 
26Xmax = X ax =‏ + 1006 


5-7 
0-0 - 26Xmax — 1006 = 0 = (534) 


smn =6) 1+ [1+ 100] 


آخر خطوة ما هى إلا الحل المعتاد للمعادلة التربيعية ولكن بصورة مبسّطّة. قيمة 


ô‏ هى: 
kg) (9.80 m/s?)‏ 80.0( 
m. 5-8‏ 3.92 = = 
SOON 3.92m (5-8)‏ 5 
إذن فان 
Xmax = (3.92 m) h +./1+ | - 24.1 m. (5-9)‏ 
3.92m‏ 


يؤدي هذا بالفعل إلى عجلة متجهة لأعلى أكبر من 9.80/8 في المقدار. 


kxmax - mg = (200N/m) (24.1m) - (80.0 kg) (9.80 m/s) 
(5-10) 
= 4036N > m |g]. 


P اة 165 فة‎ EE كك‎ E Lg, Bulg TE 
أكبر عجلة.‎ AS لأعلى؛ ومن‎ 


oA 
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(د) قيمة العجلة القصوى مشتقة من: 


F = kXmax ¬ mg 


(6-11 = |1 + +1 و« - 


100m 
3.92m 


ae (9.8 m/s) | 1+ l = 50.4m/s?. 


التعرّض لخمسة أضعاف عجلة الجاذبية هو تجرية ضاغطة بحق. 

(ه) أقصى مسافة من الجسر هي ٠٠‏ مترًا بالإضافة إلى Xmax‏ أي je ۷٤,١‏ 
تحتاج إذن إلى pus‏ عال! 

e)‏ فی كانت قان موادا لتحيل الى كوو وة كين اما ( ترات 
طول اختيارية)» وهذا يعني أنه إذا SŠI‏ قوتان متساويتان في المقدار F‏ ومتضادتان 
في الاتجاه على كلا الطرفینء فإن الحبل سوف يستطيل ليصل طوله إلى 7/16 + 1ء 
بمعنى أن × ۰ ۸ = ۴ x)‏ هي التغير في الطول). افترض الآن أن لدينا قطعة من نفس 
نوع الحبل طولها قبل الاستطالة L dus L‏ عدد صحيح من وحدة الأطوال. يمكننا 
وضع علامات على ual‏ تقوم بتقسيم الحبل نظريًا إلى L‏ قطعة bay)‏ أن 1 عدد 
panes‏ ليس له وحدات) .مسناوية فق الظول. إذا أثرث قوكاةمتساويتان ى F hah)‏ 
ومتضادتان في الاتجاه على الطرفينء IS GLE‏ قطعة ستكون في اتزان ميكانيكيٌ وتؤثر 
عليها قوتان F‏ متساويتان في المقدار ومتضادتان في الاتجاه تسهيائها من كلا الطرفان؛ 
ومن É‏ فإن الزيادة في طول كل قطعة هي F/K‏ والزيادة في طول الحبل هي -LF/K‏ 
يُعرّف ثابت قانون هوك للحبل بأنه #٠ x‏ = ۴ (حيث x‏ التغير في الطول)؛ ومن A‏ 
فإن .k = F/(LF/K) = K/L‏ 

إذا كنت مراوعًا وترغب في معرفة كيف died‏ بالبرهان ليشمل القِيّم غير الصحيحة 
من 1ء اقسم الحبل نظريًا gag‏ قبل الاستطالة إلى قطع عديدة صغيرة ds‏ طول US‏ 
منها A‏ يمكنك بنسبة خطأ مهملة افتراض أن 1/4 و1/۸ أرقام صحيحة. sae‏ القطع 
في جزء من الحبل طوله الوحدة هو 1/4. إذا كان ثابت قانون هوك لكل قطعة صغيرة 
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هو »» فإن البرهان التالي يوضّح أن ثابت قانون هوك لجزءٍ من الحبل (قبل الاستطالة) 
طوله الوحدة هو OA‏ = (1/4۸)/»؛ ومن Š‏ فإن ssc K = OA‏ القطع في حبل طوله 1 
هو L/A‏ وبالتالي فإن ثابت قانون هوك للحبل هو ck = a/(L/A) = A/L = K/L‏ 
وهو المطلوب برهانه. 

قافز حبال كتلته M‏ لديها suc‏ من الحبال المختلفة» مقطوعة كلها من نفس البكرة 
الكبيرة ولكن بأطوال L‏ مختلفة. يختار حبلا ويربط dol‏ طرفيه في قضيب على الجسرء 
والطرف ÉI‏ في الأحزمة التي يرتديهاء ثم يقفز. نريد أن نبيّن أن أقصى ŽA‏ ناتج يكون 
هو نفسه لجميع الحبالء بمعنى أن Tmax‏ تلك لا تعتمد على L‏ 

من الواضح أن أقصى Lb‏ يحدث عندما يتمدّد (hall‏ لأقصى قدرء بمعنى أنه عندما 
اا الاحدا هن )'وسر Was ats‏ لمكن لول wae dial‏ 
هذه النقطة ×+ 1. نعتبر طاقة الجهد التثاقلية للقافز صفرًا عند الجسرء وبالتالي تساوي 
-Mg(L +x)‏ عند النقطة المنخفضة. GY,‏ كتلة الحبل أقل بكثير من كتلة القافزء فإننا 
lags‏ طا Af: Asin hay agen‏ اله الل قبن الاستطالة ر الد 
للحيل بعد الاستطالة .(1/2)kx?‏ طاقة حركة القافز تكون صفرًا عند GS‏ من الجسر 
ونقطة الانخفاض. 

ومن ad‏ فإن —Mg(L+x) + (1/2)kx?‏ = 0. نستطيع حل هذه المعادلة التربيعية 
في جذرها ool!‏ ثم حساب أقصى شد Tmas = kx = (K/L)X‏ إذا كانت عبارة 
المسألة صحيحةء فإن Tmar‏ لا تعتمد على 1ء بمعنى أن 2/1 لا تعتمد على 1. يمكننا 
5-6 ذلك دون حتى أن نحل المعادلة التربيعية. ليكن .2/1 = Sil iy‏ فإن X= YL‏ 
وتكون معادلتنا هي: 


0= -Mg (L+ y1) + + (K/L) (YL? = 
i (5-12) 
= -Mg (1+ y) + KY’. 


bey‏ أن L‏ اختفت» وبالتالي فمن الواضح أن Tmaxg Y‏ لا تعتمدان على L‏ هذه 
الحقيقة معروفة لكثير من القافزين ومتسلقي الصخور. 


Y 
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le التدذك الخطية مفو 3 إطان‎ Ls cals أنه إذ|‎ obs] إل‎ o) 
OB بمعنى أنه لأي نظام يتكون من ۸ جسيم‎ 
> mjüji = S möj, (5-13) 
j=l j=l 
صحيحة‎ Ji] و إلى السرعة قبل التصادم وبعده» فإنها‎ i حيث يشير الرمزان السفليان‎ 
إطار‎ ee 3 ‘lal | ASIA oat! as Kon eons | الأطر‎ oe 


n n n 7 n 
2 Mi ji V2 mj = > mj vig V2 mj 
j=l j=l j=l j=l 
n 7 n 5 
mM; (Uji E 7) = dm; (vir E 7) )5-14( 
j=l j=1 
n n 
dmv ji = > mv jp 
j=l j=l 


ومن 4 فإن كمية التحرك محفوظة في الإطار القصوري الجديد. نتحول الآن إلى 
مناقشة طاقة الحركة المصاحية للحركة. مبدأ حفظ طاقة الحركة هو: 


1 21 
2 5Î = 2 SMV ip (5-15) 


3 


ولإطار قصوري آخَّر «Al‏ كما ذكر من قبل هو: 


n 
= > 3m; [vj - 27 -da + v] = (5-16) 


n 
= > my [v Vîr 2V. Dji + V?], 
j=l 
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حيث إن السطر الأخير من معادلتنا السابقة لحفظ طاقة الحركة في الإطار القصوري 
الأصلي. حفظ كمية التحرّك في الإطار القصوري الأصلي يعني أن: 


n n 
2 Mj ji 2 Mj jf = 
fel j=1 
1 n 2 n 
V. Š mij =V- > mj = (5-17) 
j=1 j=1 
wo ET s ed 
2V 2, 5jji = 2V 2 5 MjVir 
j=1 j=1 


ومن É‏ يمكننا إعادة LLS‏ طاقة الحركة الابتدائية للإطار القصوري الجديد على 


الصورة: 
n 1 , n 1 ۴ 1‏ 
ooie = 29M |j, - 27 ٠ dip +172 |‏ > 
j= j=‏ 
فد 5 1 n‏ 
(5-18) (#-مرة)ره27 X‏ = 
j=l‏ 
uai ui‏ 
2 2 = 2 
j= j=‏ 


3a‏ طاقةٌ الحركة محفوظة في هذا الإطار. 

)1-0( تصادّم جسيمين ينتج متجهين خارجين لكمية التحركء هذان المتجهان 
oliha‏ مستوى the‏ ومن Ab‏ يكون لدينا مسألة في بُعْدَين. يتطلب حفظ كمية التحرك 
لجسيمين Slade‏ الكتلة أحدهما ساكن أن يكون: 


= ع 111102 + 11111 = 111101 
)5-19( 


1۲ 


N" 
بم‎ 
لد‎ 


شكل :١-5‏ القوى المؤثرة على قطعة حبل مشدود. 


ولكن حفظ طاقة الحركة يتطلب أن يكون: 


1 
2 2 2 2 2 
ناك‎ Me ال‎ Vig = Vig t Vp 


ولجعل معادلتَيْ US‏ من حفظ كمية التحرك وطاقة الحركة صحيحتين: يتطلب 


2V1f ٠١ Vor = 0, 


مما يتطلّب بدوره أن يكون متجهًا كمية التحرك متعامدين» بمعنى أن الجسيمين 


يتحركان US‏ منهما عموديٌ على WAM‏ 


(V-o)‏ يور التصادم بقوة دفعية على المنصة؛ والتي تدفعٌ de pay GILG‏ نتيجةٌ 
للقصور الذاتي» ليصل إلى نفس سرعة المنصة قبل أن يتمكّن الزنبرك من التأثير 
بقوة أكبر Eri‏ من الغو الك ss‏ بها في حالة الاتزان في وجود المنصة وحدها. 
ن اتف de Bees‏ عن aay‏ ازن Matti‏ وا در فل ties‏ ي 
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0.1D 0.5D 0.9D 


شكل :Y-0‏ جهد الجاذبية التثاقلية للمسألة (A-0)‏ 


مقدار سرعة القالب قبل التصادم مباشرةً من حفظ الطاقة الميكانيكيةء ويذلك إذا كان 
m = - 58‏ و20 0.600 = Yo‏ فإن: 


12 
2111107 = 101910 = 


v = 2970 = 2 (9.80 m/s2) (0.600m) (5-22)‏ 
3.43m/s.‏ = 
Eak‏ 5 ذخا كمية التحرك لإيجاد مقدار سرعة المنصة والقالب مباشرة يعد 


التصادم. ليكن M‏ كتلة المنصةء وا مقدار سرعة القالب الابتدائية قبل التصادّم مباشرةء 
Vig‏ مقدار سرعة كل من القالب والمنصة بعد التصادم مباشرة؛ GS)‏ فإن: 


mv = (m + M) V = 


mv (0.500 kg) (3.43 m/s) 


= m+M — 1.50kg anes) 


= 1.14m/s. 
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يمكننا بعد التصادُم استخدام حفظ الطاقة. ليكن y‏ المسافة التى ينضغطها 
الزنبرك من موضع الاتزان (وهى وضع الاتزان الذي تكون عنده المنصة فوق الزنيرك 
ساكنة قبل التصادم مع القالب). يكون الزنيرك منضغطًا بالفعل مسافة Mg/k‏ وذلك 
قبل أن يصدم GIGI‏ المنصة؛ A‏ فإن: 
Kf + Uş = Ko + Uo‏ 
2 2 
+y) = J (m+ M) v? + (m+ M) gy +3 (#2) =‏ 2( 
ky? —-2gmy - (m + M) V2 =>‏ = 0 
mg + mg + kV? (m + M) (5-24)‏ 
k‏ 0 
(4.90N) + \(4.90N)* + (120N/m) (1.14m/s)? (1.50kg)‏ 
120N/m‏ 0 


y =0.175m= 17.5 cm. 


ASI Jat 6 (‏ جره (oT‏ حيط x‏ عكر aol ge aklll go‏ ارك 

على طول الخط بينهما. LI‏ مطلق الحرية لوضع نقطة الأصل في أي مكان نرغبه. من 

ضمن الاختيارات السهلة أن تكون على الخط الواصل بين الكوكبين. بالنسبة إلى الشكل 
أدناه يتضح أن: 

[Ri -F| =D-x, [R -F| =x, (5-25) 


o= -an[s اچک‎ 


A E D- z nee) 


GM 


WO) GIDL SID) 


Vo 


دليل حلول مسائل كتاب الميكانيكا الكلاسيكية: مقدمة أساسية 


نرسم u(x)‏ بوحدات اختيارية للطاقة. 

(ب) هذه المسألة ليست فيزيائية بعض الشيء؛ لأنه لا يمكن أن تستقر المحطات 
obits‏ في مواضعها بالنسبة إلى الكواكب. ومع ذلك نأخذ المواضع ونلاحظ أنه ينبغي على 
الطاقة الميكانيكية الكلية الابتدائية للمقذوف أن تتخطى طاقة الجهد العظمى عند D/2‏ 
لكي يتمكن من الوصول إلى المحطة الآخرى. نعلم موضع القيمة العظمى لأن: 


| = 0 ج‎ × = p (5-27) 


d | 1 
2 


dx L(x/D) (1 -x/D) 
ويمكنك بسهولة إثيات أن القيمة القصوى هى قيمة عظمى. إذا كانت طاقة الحركة على‎ 
طول الخط الواصل بين الكوكبين لا تساوي صفرًا عند 22/2 فإن المقذوف يسقط في‎ 

اتجاه المحطة الأخرى. 


1 1 | _16GmM 


-GMM 5 t 3D/4 3D‏ = هرونملا 


Ko + Ualpha = 0 + u (x = D/2) 


3D D 


50 [SGM 
0 SD. 


1 5 16GMm  4GMm (5-28) 
DE = 
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الحركة التوافقية البسيطة 


)١(‏ حلول مسائل الحركة التوافقية البسيطة 
)1-1( لقد Gs‏ أن معادلة الحركة هى نفسها كما في إطار تمَّ تعديلٌ عجلة الجاذبية فيه 
إلى '8؛ حيث 6 - ق = '؛ Gil‏ لابد أن يكون الزمن الدوري للبندول: 


period = 277 i = 27 ates, (6-1) 
Vg Ja? eye 


S = (Y-3)‏ الجسيم مماثلة لحركة كرة بندول بسيط. استبدل بالشد في هذه 
الحالة القوة العمودية للسطح الكروي على الجسيم. يمكننا استخدام القوى المؤثرة على 
الجسيم لاستنتاج معادلة الحركة. دعنا بدلا من ذلك نتبع المقارنة الواردة في الفصل 
السادس القسم (E)‏ وننظر إلى الطاقة الميكانيكية. نرى من شكل ١-1‏ أن ارتفاع الجسيم 
فوق أدنى نقطة للسطح الكروي هو: 


y =R-Rcosd =R(1-cos@). (6-2) 


1 1 
KE + PE = E => smv? + z MIY = constant, (6-3) 


دليل حلول مسائل كتاب الميكانيكا الكلاسيكية: مقدمة أساسية 


حيث m‏ كتلة الجسيم. نلاحظ أن مقدار السرعة الزاويّة للجسيم عند أي لحظة هو 
w =v/R‏ نأخذ مشتقة معادلة الطاقة بالنسبة إلى الزمن للحصول على: 


4 1 dv : d0 
a 0= zm (2v =| +mgR (0-sino- £) 


= mRw. a (Rw) +mgR sind ٠ w 
dt (6-4) 


0 = mR? wa + mwgR sind = 


X= 3 sin 0,‏ 
حيث » بالطبع العجلة الزاويّة. لإزاحات صغيرة من أدنى نقطة نحتاج أن يكون 0 ~ 0؛ 
ومن S‏ فإن 0 ~ sino‏ إذنْ فإن: 
g‏ 
= 56 ~ 

a R (6-5) 

والذي يكون له نفس صورة )6-3( إذا استبدلنا w?‏ ب (9/۸)؛ ومن É‏ نرى على 
الفور أن معادلة الحركة Cs‏ بتذبدُب Ciil‏ بسيط زمنه الدوري: 


R 


2i = 2m, |E. (6-6) 
g 


T 2T 
w Vg/R 


VA 


الحركة التوافقية البسيطة 


2٠١١-5 يمكن تحديد موضع الجسيم على أنه × كما هو مین في الشكل‎ (Y-3) 
ويكون هذا الموضع هو:‎ 


x =r sinê. (6-7) 


مقدار القوة على الجسيم عند هذا الموضع هو: 


GmM (r) mgr 


F 
r? R 


)6-8( 0 
حيث M (r) = M73/R3‏ لأن كثافة الكتلة منتظمة (ومن a5‏ تساوي (M/[(4/3)TtR3]‏ 
.g = GM/R*,‏ مركبة المتجه ۴ في اتجاه عمودي على النفق تكون متزنة مع القوى 
العمودية التي as‏ الجسيم داخل النفق. المركبة الموازية لسطح النفق هي: 

_ mgr 


Fy = Re? sin 0, (6-9) 


حيث توضح الإشارة السالبة أن اتجاه القوة يكون ila‏ نحو مركز النفق. عند هذه 
النقطة يكون 0 = 0 وتكون القوة المتجهة في الاتجاه الموازي صفرًا؛ ومن ثم فإن هذه 
النقطة ied‏ موضع اتزان. تكون المعادلة التى تصف حركة الجسيم DI‏ 


max = Fx me sing = — 
(6-10) 


dx _ gJ 


E RA 


وهو نفس صورة )6-3( وبالتالي نحدّد هذه الحركة بأنها Sha‏ توافقىٌ بسيط 
على طول النفق»ء وتردده الزاوي هو: 


w = {2 (6-11) 
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دليل حلول مسائل كتاب الميكانيكا الكلاسيكية: مقدمة أساسية 


زمن العبور من إحدى نهايتي النفق إلى الأخرى هو نصف الزمن الدوري للذبذبة: 


1 1 IR 
6.37 x 106 m (6-12) 
N 9.81 m/s? 


t = 2530s = 42.2 minutes. 


لاحظ أن النتيجة لا تعتمد ALS Yo‏ الجسيم أو طول النفق! ومن الملاحظات المثيرة 
للانتباه LAÍ‏ أن الزمن الدوري مساو للزمن الدوري لقمر Gly gelia‏ فوق أسطح 
منازل الأرض في مدار ا ١‏ 

(5-1) بالنسبة إلى القالب العلويء فإن القوة العمودية نتيجة القالب السفلي هي 
mg‏ القيمة 'العظمى LAM Syl)‏ التن Ye Ags of Wye‏ القالب:العلوي : تُعطى 
بالقيمة العظمى UMJ‏ لقوة الاحتكاك اک وبالتالي ols‏ أقصى خا ممكنة 
للقالب العلوي قبل حدوث الانزلاق هي HI‏ وللحصول على القيمة العظمى للعجلة 
بالنسبة إلى السعة المعطاة نعود إلى (6-13). في هذه الحالة تكون لنا حرية ضبط نقطة 
المرجع 0 = bass xo‏ التردد الزاوي من: 
k‏ 3 


= : 6-13 
¢ m+ M ( ) 


ومن معادلة الحركة )6-13( نرى أن أقصى مقدار للعجلة يحدث عند موضعى 


السعة (أقصى مقدار ل Gal (x‏ فإن: 
A‏ س - = ٠ Xmax‏ س - = Amax‏ 


kA 


=> (6-14) 
m+M 


HmingJ = 


Hmin = 0.136. 


الفصل السابع 


الاتزان الاستاتيكي لأجسام جاسنة بسيطة 


)1( حلول مسائل الاتزان الاستاتيكي 


(1-V)‏ إذا أخذنا السلم بأكمله كنظام» فإن القوى الخارجية الوحيدة هى القوى الرأسية 
من الأرضية (التي لا يمكنها التأثير بقوى أفقية؛ حيث إنه لا يوجد احتكاك) والأوزان؛ 


ومن ثم فإن: 


Fig + Fog Wı W2 =0 Fig + Fog = Wı + We. )7-1( 
و۲ نجد في الاتجاه الأفقي أن:‎ ١ بالنسبة إلى القضيبين‎ 


1: T Fix =0 = Fix 
(7-2) 
25 Fox T 0 T Fox Fix. 


نستطيع أيضًا الحصول على هذا من قانون نيوتن الثالث بتطبيقه على المفصل. 
بحساب العزم حول مركز كتلة القضيب ١ء‏ بفرض أن طولي القضيبين L‏ نحصل على: 


1: حيط‎ sind Figs COs 0 = 0 


1 
2 
F ; (7-3) 
2: Fox 5 sin 0 Pegs cos = 0. 
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Fix 


Pty 


Fig 


شكل :\-V‏ مخطط القوة Yo‏ قضيبّي السلم في المسألة .)١-۷(‏ 


بجمع هاتين المعادلتين ينتج أن: 


5 (Fix + Fox) sin 0 = ; (Fig + Fog) cos 0 = 
2T sin © = (Wı + W2) cos 0 = (7-4) 
T= +2 cot 0. 


(۲-۷) الحالة TW‏ في الشكل ۲-۷ تصوّر القالب عند زاوية تجعل القيمة العظمى 
لقوة الاحتكاك الاستاتيكى كافية SIL‏ لمنع الانزلاق» وعند الزاوية التى تجعل القالب 
Gals‏ ا GN‏ شين مك يخي كوخ عن diy‏ أن قاف ad) ES‏ هدي 
الشرط الذي به تكون هاتان الزاويتان متمائلتين» بمعنى أن قيمة ءلم = H‏ هي التي 
aas‏ أن تكون زاوية gias‏ هذين الشرطين AI)‏ والانزلاق) واحدة. شرط الانقلاب 
مباشر؛ حيث لا يكون بالإمكان الحفاظ على الاتزان إذا كان مركز ثقل الصندوق غير 
مدعوم بقاعدته. يحدث GIG‏ غير المستقر Ga]‏ للزاوية التي عندها يكون الركن السفلي 
الأيمن تحت مركز الثقل مباشرة؛ ومن كَمَّ فإن: 


w/2 w, 


tan 0c = 7/2 = h’ (7-5) 


VY 


الاتزان الاستاتيكي لأجسام جاسئة بسيطة 


الزاوية الحرجة للانزلاق الزاوية الحرجة للانقلاب 


(>) (i) 


شكل :Y-V‏ قالب على لوح مائل عند زاوية حرجة للانزلاق أو الانقلاب في المسألة (Y-Y)‏ 


حيث w‏ عرض الصندوقء Ny‏ ارتفاعه» Ocg‏ الزاوية الحرجة التى يحدث عندها الانقلاب. 
زاوية الانزلاق الحرجة تتعين عن طريق القيمة العظمى لقوة الاحتكاك الاستاتيكي ومركبة 
قوة الجاذبية المتجهة Sau‏ المنحدر. القيمة العظمى للاحتكاك الاستاتيكى تتحدد من 
القوة العمودية FN‏ 

Fy = mg cos 0 = fs max = HEN = umg cos 0 


critical angle: umg cos 0c = mg sin 0, => (7-6) 


tan ĝe = H. 
لكي تكون زاويتا الانقلاب والانزلاق واحدةء نحتاج إلى أن يكون:‎ 
He = tan م0‎ = 7 = 0.600. (7-7) 


Jl‏ الشرط العام هو: إذا كان معامل الاحتكاك الاستاتيكي أكبر من .0 لحالة 
الانقلاب» فإن زيادة 6 سوف تؤدي إلى حدوث SB‏ وإلا يبدأ الصندوق في الانزلاق 
قبل حدوث الانقلاب. بمعنى أنه إذا كان :10/7 p>‏ ينقلبء وإذا كان w/h‏ > // ينزلق. 


vy 
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شكل /!١-؟:‏ قضيبان معلقان من مسقط ف المسألة (Y-Y)‏ 
يبان ن من E‏ 


(¥-V)‏ بالف إل اليب ass BC‏ العزع .حول مخون يعر gills‏ 8 هو 


14 _L' 0 
Tg = 0 = FL’ cos دعو‎ W' — sin Oge = 


2 
2F 
tan معو‎ = Fa (7-8) 
2F 
O8c = tan 7 Ww 


بالنسبة إلى القضيب AB‏ يكون العزم حول المفصل عند السقف هو: 


Gee Es 
0 = FL cos Og - W'L sin Oas - W sin قد‎ => 


(7-9) 
2F 


W+2W 

(£-V)‏ مخطط القوة مبيّن في الشكل /5-1. باختيار محور الدوران بحيث يمر 

بالتقطة Lies C‏ سريكًا تعيينٌ القوة الرأسية SASL‏ على القضيب رقم ١‏ عند النقطة 

dye tA‏ إن ga IS‏ الفضل عند © ووز 1 ليس لديهما ذراغ رفع عند Y.C‏ بد أن 

بكرن الشد ق الح الربوط عفد Sigs‏ الظرف aS‏ للقضيب رقم ١‏ مساوا الوزن 
Mg‏ لأن تلك الكتلة في حالة اتزان. 


O Ag = tan~! 


L 
Fay - Mag = 0 = Fay = Mag. (7-10) 


vé 


الاتزان الاستاتيكي لأجسام جاسئة بسيطة 


Fax 


شكل :٤-۷‏ مخطط قوة للمسألة (/ا-5). 


والآن نستخدم النقطة 4 كمحور وننظر إلى معادلة العزم للقضيب رقم ١؛‏ حيث 
Foy y Fex‏ مركبتا القوة المؤثرة على القضيب رقم ١‏ عند النقطة 0. 


L L 
0 = Foy 5 -Mig> - MsgLı = 
(7-11) 
Fey = (2M3 + Mı) g. 


كان في استطاعتنا أيضًا الحصول على ذلك من معادلة اتزان القوة الرأسية للقضيب 
رقم Fey .١‏ ليست من مركبات القوة التي أردناهاء ولكن جميع نقط المحور الأخرى 
تساهم بمركبتي قوة مجهولتين. بالنظر إلى معادلة القوة في y‏ للقضيب رقم V‏ 
وبملاحظة آنه» باستخدام قانون نيوتن الثاني تكون Fey‏ هنا عكس اتجاه Fey‏ على 
القضيب رقم ١ء‏ فإن: l‏ 


—Fey = Mog + Fey = 0 => FBy = Fey + Mog = (2M3 +Mı + M2) g. 
(7-12) 
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والآن فإن حساب العزم للقضيب رقم Y‏ حول النقطة © يعطى: 


0 = FgxL2 sin O + M2 cos 0 — FgyL? cos 0 = 
(7-13) 


1 1 
Fex = (Fs, - > M20 ) cot 0 = (2m; +Mı + = Mo) g cot 0. 


نرى الآن أن مركبتي القوة الأفقية الوحيدة BÁSI‏ على القضيب رقم Y‏ هما Fox‏ 
SSI Foxy‏ لا بد أنهما متساويتان في المقدار )5855 أن Fox‏ تشير إلى شمال القضيب رقم 
liag (Y‏ أيضًا صحيح ل Foxy Fax‏ فلا بد أنهما أيضًا متساويتان في المقدار؛ Gal‏ فإن: 


Fax = Fcx = Fox = (2m; +Mı + zme) g cot 0. (7-14) 


إذا ما اتبعنا مبدأ تقليص الحسابات» فإن أقصر طريق للإجابة هو معاملة رقم ١‏ 
ورقم M35 Y‏ كجسم جاسئ واحد. يكون Sal‏ العزم حول النقطة 4: 


1 1 1 
0 = Mig + M3gL + Mog ri Fex 3 tanê 
)7-15( 


FBx = (m + 2M3 + jme) gcot 0. 


بالنسبة إلى هذا النظام» Y‏ توجد قوّى خارجية bo‏ عند ©؛ ومن $É‏ تكون القوتان 
الأفقيتان الوحيدتان مؤثرتين عند By A‏ وينتج أن: 


Fax = Fpx. (7-16) 
liaa today ١ كنا ان اتان القضييب:رقم‎ 


Fex = Fax. (7-17) 


۷1 


الاتزان الاستاتيكي لأجسام جاسئة بسيطة 


شكل :0-V‏ مخطط الجسيم الحر للمسألة (/ا-5). 


كما سبق» يؤدي حساب العزم حول © للقضيب رقم ١‏ إلى Fay = M3g‏ بينما 
يعطي العزم له حول A‏ 


Fey = (2M3 + Mi) g (7-18) 


:١ وتعطي معادلة القوة للقضيب رقم‎ 
FBy = Fey + Mog = (2M3 + Mı + M2) g. (7-19) 

v)‏ -0( في النص» تم إثبات أ ن نتيجة محصلة جمع العزم التثاقلي على كل قطعة من 
الطوق هي أن ن القوة تۇ ثر كما لو كانت تؤثر على مركز الكتلة» وهو مركز الشكل الهندسي 
للطوق. يمكننا ملاحظة أن محصلة القوة على الطوق في الاتجاه الموازي للمنحدر لا بد 
أن تكون كالآتي: 
Mgsin20° + Mgsin20° - f; =0 fs = 2Mg sin 20° (7-20)‏ 
GY Wi,‏ محصلة القوة على الطوق لا بد أن تكون صفرًا. إذا نظرنا إلى العزم حول 
محور خلال مركز ALS‏ الطوق» نرى أن وزن الطوق ليس لديه ذراع رفع» وتشير القوة 
العمودية على طول المتجه المركزي في اتجاه النقطة A‏ حيث تؤكر القوة العموديةء ويالتالي 


VV 


دليل حلول مسائل GES‏ الميكانيكا الكلاسيكية: مقدمة أساسية 
فلا بد أن العزم نتيجة الكتلة النقطية والعزم نتيجة قوة الاحتكاك الاستاتيكي يلاشيان 
أحدهما الآخر حول هذا المحور. نسمي نصف قطر الطوق SSL ER‏ فإن: 
MgR sin («+ 20°) - fsR=0 =>‏ 
MgR sin (20° + x) = 2MgRsin20° =>‏ 
)7-21( 


(20° + x) = sin 7` [2 sin 20°] = 


«= 23.2°. 


VA 


الفصل الثامن 


الحركة الدورانية» وكمية التحرك الزاوي» 
وديناميكا الأجسام الجاسئة 


)1( حلول مسائل الحركة الدورانية 


ALS مركن‎ JMS العزم حول حور‎ V-A لقو الؤكرة مييّنة ى الكل‎ (I) (1-A) 
هو:‎ 


1 2 ACM 
T=TR=I10= a MR R 
(8-1) 


1 
T = =M 
2 ACM; 


حيث T‏ الشد في الحبل» وقد استخدمنا شرط التدحرج بدون انزلاق» بحيث إن العجلة 
الزاوية تساوى العجلة الخطية لمركز الكتلة مقسومة على نصف قطر الأسطوانة. يمكننا 
الآن النظر لمعادلة القوة لمركز الكتلة: 

Mg - T = Macm 


1 
Mg - 5 Macu = Macy = (8-2) 


2 
acM = 39: 


E EA (‏ وب Kyo WSS <I,‏ كله الكستطواكة YSN‏ فقو dsl‏ 
إلى مراقب ثابت» وبالتالي فإن الشد لا بد أن يساوي الوزن» بمعنى أن T = Mg‏ إذنْ 
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د 


شكل 1-8: القوتان المؤثرتان على أسطوانة هابطة ملفوفة بخيط في المسألة (N-A)‏ 


يكون العزم حول محور خلال مركز الكتلة هو: 
TR=Ia‏ 
2 1 

MgR= gMR & => (8-3) 


29 _ 
تل ديع 


من المفترض أن يكون شرط التدحرج بدون انزلاق لا يزال مطبقاء بمعنى أن 
الأسطوانة لا تنزلق على الحبل؛ إذنْ لا بد أن تتسارع اليد لأعلى بالقيمة: 
Anand = Ra = 2g. (8-4)‏ 

di yal Zale ق‎ lisa Lighes Gad وواسظة ملسلة الدراحة‎ gil العوم‎ (Y-A) 
الذاوية لكل من المجلدين نتزايد والعزم‎ Ze pull أن‎ Lay عنده.‎ Ags نصف القطر الذي‎ 
الوحيد على العجلة الأمامية (حول مركزها) ناتج عن قوة الاحتكاك الاستاتيكىء فلا‎ 
أن محصلة القوة على الدراجة وراكبها لا‎ Lary بد أن تكون تلك القوة متجهة للخلف.‎ 


As 


الحركة AGL gull‏ وكمية التحرك الزاويٌء وديناميكا الأجسام الجاسئة 


شكل ۲-۸: مخطط القوة والعزم للمسألة (Y-A)‏ 


بذ Gl‏ تكون ف LAN sas‏ فان ق التحتكاك St ANN‏ اللؤثرة بواسطة الأركن 
على العجلة الخلفية لا بد أن تكون في الاتجاه الأمامى» وبالتالي — بالنسبة إلى العجلة 
الخلفية — يكون: 


T- frR = Ia = له‎ (8-5) 


بينما للعجلة الأمامية يكون لدينا: 
4 
- 
قوى الاحتكاك الاستاتيكي هي القوى الخارجية المؤثرة بواسطة الأرض على نظام 

الدراجة والراكب؛ إذنْ فإن: 


JfR = 1» = mR? (8-6) 


fr- ff =(M+2m)a 


Iz ma| ma =(M+2m)a => (8-7) 


T 


a= M+4m)R 


A\ 
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شكل ۳-۸: القوة المؤثرة على قضيب Glen‏ من السقف ومُلامس للأرضية في المسألة (Y-A)‏ 
(I) (Y-A)‏ محصلة العزم حول نهاية القضيب المربوط بخيط تكون صفرًا؛ إذن 


THe = OF mas cos 0 - Fyf cos 0 => 
i (8-8) 
Fy = amg cos 0, 


حيث نلاحظ أن القوة المؤثرة بواسطة الأرضية تكون فقط على طول الاتجاه الرأسي؛ لأن 
الأرضية الملساء لا يمكنها التأثير بأي مركبة أفقية للقوة على القضيب. 

(ب) مازال عند قطع الخيط لا يوجد مركبات أفقية GY‏ من قوة التلامس من 
الأرضية أو قوة الجاذبية؛ 3l‏ تظل المركبة x‏ لموضع مركز الكتلة AGE‏ وهذا يعني أن 
نقطة التلامس مع الأرضية مُعرّضة لعجلة نحو اليسار. لا يمكننا استخدام هذه النقطة 
لحسابات العزم» LÍ‏ بالنسبة إلى محور Jar‏ خلال مركز ABSI‏ فيمكننا حساب العزم. 


TCM = a" cos 0 = —Icya me? a. (8-9) 


AY 


الحركة الدورانيةء وكمية التحرك الزاويٌء وديناميكا الأجسام الجاسئة 
العجلة الرأسية لمركز الكتلة هي نتيجة القوة العمودية والجاذبية؛ G3]‏ فإن: 


2y (t) 


F mg = -macm = -m 
N g CM 01 


| : (8-10) 


بفرض أن < هي الاتجاه الرأسي (لأعلى) demy‏ مقدار عجلة مركز الكتلة. لإيجاد 
علاقة بين العجلة الزاوية والعجلة الرأسية نلاحظ أن الوق الرأسى» بحيث تكون 
الأرضية هي نقطة الأصلء يحدد أن: 


y(t) = : sin 0 (t) => 


dy (t) _ re ow 
dt — cos 0 (t) => 


2 2 
a7) -5|-s o (28 i yy sano e] 


(8-11) 


بالنسبة إلى الزمن 0 = اء تكون السرعتان الابتدائيتان الخطية والزاويّة لمركز الكتلة 
قيمتهما صفر؛ Ga)‏ فإن 0 = 0-:|40)4(/418؛ ومن Ah‏ فإن العجلة الرأسية لمركز كتلة 
القضيب عند 0 = 1 هى: 


d*y(t) 
dt? 


= -AcM = a cos 0. (8-12) 


t=0 
وهى العجلة الرأسية:‎ aco يمكننا استخدام معادلتى القوة والعزم لإيجاد‎ 
mla 
6cos 0 


me 2 0111 
` 66056 7 0 
m 
و30‎ 20 1 


zig | : +1 
3 ™ | 3cos 20 


3gcos20 a 3060526 ~ 
1+ 0 €M 1 + 10 


FN = 


m (g - acm) = (8-13) 


acm = 


AY 
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وتكون القوة العمودية: 


= MACM A mg 


ENS 30092637 1+ 3cos20>" e 


0 أن ك yo Ag Satis cistayt‏ الأسظو]كة عل عن طول 
المنحدر. قوة المنحدر العمودية على الأسطوانة هى 0 Mg COS‏ حيث mM‏ كتلة الأسطوانة. 
القيمة العظمى لقوة الاحتكاك الاستاتيكي GV‏ زاوية 0 تكون )63 

)8-15( و0 fs max = umg cos‏ 
والتي تقل بزيادة 0. القيمة العظمى للعزم الذي يمكن أن يؤثر حول محور خلال 
مركز الأسطوانة تقل أيضًا. لا بد أن يُعطى هذا العزم العجلة الزاوية التي تكافئ Lo pb‏ 
التدحرج بدون انزلاق للعجلة الخطية لمركز كتلة الأسطوانة. ومن a5‏ إذا كان ۸ نصف 

قطر الأسطوانة» يكون لدينا: 

Tmax = fsmaxR = 104 

umgR cos 0 = Sm? ACM ax (8-16) 

AcM,max = 2Hg COS 0. 

زك Glas of as‏ عة E E E‏ ااك عل ن كاه 
أسفل المنحدر: 


mg sin © - fs max 
ACM,max = i 


2Ug COS Omax = 9 SiN Omax — Hg COS Omax > (8-17)‏ 
Omax = tan~! (3p).‏ 
قارن هذه النتيجة يحقيقة أن أقصى انحدار يمكن أن تستقر عليه الكتلة دون أن 


7 = tan 1u تنزلق عنده‎ 


Ag 


الحركة الدورانيةء وكمية التحرك الزاويٌء وديناميكا الأجسام الجاسئة 


)0-4( يتحرك مركز كتلة غطاء الإطار بالأساس مع العجلة de pus‏ خطية Vo‏ 
وبالتالي تكون السرعة الدورانية بالأساس: 
Vo‏ 


w= p` (8-18) 


desis diie‏ الظريق غطاء الاطان لذقعة فرت de pall‏ الخطية AGS i‏ غظاء 
الإطار من Vo‏ إلى Vy‏ والسرعة الزاوية من 10/۸ إلى 7/ Bay op = up‏ أنه إذا Ú‏ 
(أو سرّع) اتجاٌ الدفعة de pall‏ الخطيةء فلا بد أن يزيد (أو يقلّل) السرعة الزاوية بعلم 
اتجاه العزم حول مركز الكتلة: 


Ap =m (vf - vo) = 


AL = -Ap ‘r 
1 2 
zmr (wr = wo) = -Mr (vp — vo) => 
Y Uf Vo 5 
N T ee (8-19) 
3v, = v0 [2+ | => 


لاحظ أن VF > Vo‏ بينما wp > Wo‏ علينا أن نتوقع أن de pall‏ الخطية سوف تقل 
لأن أدنى نقطة لغطاء الإطار لها سرعة في الاتجاه الأمامى > (18/-10)1-7 = Wor‏ - ونه 
0 قبل أن تصدم الطريقء وبالتالي فإن القوة الاحتكاكية تكون متجهة إلى الوراء. يساهم 
اتجاه القوة الاحتكاكية هذا أيضًا بعزم حول مركز الكتلة يزيد من السرعة الدورانية. 

(i) (1-A)‏ يبن مخطط القوى wel‏ أنه إذا كان Vo > Ve‏ فإن الشرط الذي يُبقي 
الكرة على نصف القطر الصغير r‏ لحرف المكعب المنحني (باللون الأحمر) هو: ٠‏ 


mv 


; (8-20) 
R+r 


Fy - mg cos 0 = - 
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y 


شكل 8-:: القوة المؤثرة على كرة جاسئة تتدحرج على حافة مكعب في المسألة (A-A)‏ 


هذا هو شرط الجذب المركزي اللازم للمسار الدائري. بفرض أن ٣ > R‏ فيمكننا 
إهمال r‏ ونفترض فقط أن نصف القطر للمسار المنحني ما هو إلا ۸ نصف قطر الكرة. 
تعريف «الحفاظ على التلامس» هو ألا تكون القوة العمودية صفرًا؛ ومن َمَّ إذا كانت 
السرعة الابتدائية لمركز كتلة الكرة مرتفعة للغاية» فإن Fry‏ لا بد أن تكون أقل من صفر 
(أمر غير فيزيائي!) لتحقّق المعادلة» وبالتالي تترك الكرة المكعب دون أي Bhat‏ في 
gly Gy oll‏ كريد فن OO de Ds Tad‏ 
mv?‏ 


0 => عله‎ Rg cos 0 = Rg. (8-21) 


mg cos 0 


(ب) aud‏ الآن أن كون 0 > 8 تزداد US‏ من السرعة الخطية كركز الكيلة 
والسرعة الزاوية حول مركز الكتلة كلما انخفض مركز الكرة وهي تتدحرج على الحافة. 
يمكن حساب طاقة الحركة الابتدائية على النحو التالي: 


1 1 
Ko = smv + 310m 
1 > 1 2 وى‎ v : 
= 2110+ 2 ١ mR ` R2 (8-22) 
7 
Ko = 0 


A\ 
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من الأسهل اعتبار أن الحركة دورانية صرف حول نقطة التلامس الثابتة (بفرض 
عدم وجود انزلاق!) بين الكرة وحرف المكعب؛ SS)‏ باستخدام نظرية المحور المتوازي 
وشرط التدحرج بدون انزلاق» الذي يقتضي أن مقدار السرعة الزاوية حول مركز الكتلة 
متماثل مع مقدار السرعة الؤاوية لمركز الكتلة حول المحور الذي يمر خلال نقطة 
التلامس للتدحرجء يكون لدينا: 


1 
Ko = <IedgewW 


2 
2 edge 


2 
ed (Emr i mR?) = (8-23) 


يزيد مقدار السرعة مع تدحرج الكرة على الحافة بانخفاض مركز الكتلة. باعتبار 
السطح العلوي للمكعب أنه النقطة الصفرية للموضع الرأسي» نحسب هذه الزيادة في 


E الوق‎ E 
—AU = mgR - mgRcos0 = AK = mu} my} 
7 5 (8-24) 
gR (1 - cos 0) = D = 10 


من تحليلنا في الجزء (I)‏ من هذه المسألةء نعلم أن هناك قيمة عظمى لمقدار de pull‏ 
مناظرة لحالة الحفاظ على التلامس» وهى الحالة التى تصل عندها القوة العمودية إلى 


صقر: 
mv?‏ 
Fy - mg cos 0 = - =>‏ 
R‏ 
mvj (8-25)‏ 
ae Se‏ دع mg cos‏ - 0 
ve = gR cos ©.‏ 


AV 
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بالتعويض بهذا في معادلتنا السابقة للطاقةء نرى أن: 


7 
gR cos bc — re v = 


gR (1 - cos 8c) = 55 0 


17 ae 
[9 IR 608 Ge = gR+ 10” 


7 vő 10 
Oc = cos” [yä F 


(8-26) 


E EA AE,‏ غنه الزاوية الخرية Oo‏ فا كان 
0 = وناء فإن المعادلة من الجزء (ب) تعطينا: 


` 3 


Oc = cos 8 = 54.0°. (8-27) 


(o)‏ 535 شكل 5-8 حيث نوضّح الكرة وهي على وشك أن تترك حرف المكعب. 
نعلم الزاوية الحرجة .© لحدوث ذلك إذا كان 0 = Vo‏ من الشكل نرى أنه؛ في الزمن 
الذي يستغرقه A‏ للتحرك Gaal‏ لمسافة Ax‏ إذا كانت الكرة قد E8505‏ 
رأسيًا لأسفل أقل من مسافة Gls Ay = ROS O‏ الحافة اليُسرَى للكرة تفوت آخر 
نقطة تلامس بين الكرة والمكعب» وبالتالي لا ترتطم بالحرف. معادلات السقوط الحر 
لمركز الكتلة هي: 


Ax = vem COS Qe (At) 
1 (8-28) 
Ay = ucu Sin 0c (At) + x9 (At). 


يمكن حل أول معادلة في (At‏ ومن ab‏ نستطيع التعويض بها في معادلة AY‏ 
Ax‏ 


Ucm COS Oc 


g (Ax)? 


2 véycos20¢ 


At = 


Ay = Ax tan bc + (8-29) 


7(Ax)* 


= Ax tan Oc + 
2 20Rcos 26, (1 — cos @¢)’ 


AA 


الحركة الدورانيةء وكمية التحرك الزاويٌء وديناميكا الأجسام الجاسئة 


Vom 


شكل 5-8: شكل كرة لحظة تركها dale‏ المكعب. 


حيث استخدمنا في المعادلة الأخيرة النتيجة vem‏ من الجزء )2( بما أننا حسينا 
10/17 = .0 05)» ووجدنا من شكل Lal ٥-۸‏ نريد Ax = ۸)1 - sine)‏ لحساب 
مسافة السقوطء Gal (Ay‏ فإن: 
(Ax) R (1 - sin c)‏ 7 
20Rcos 26, (1 — cos 0e)‏ 
-sin 8e) |‏ 1( 7 
20cos 20 (1 — cos ĝe)‏ 


7 (0.19131) l 
20 (0.3402) (0.41175) 


Ay = Ax tan bc + 
= Ax [tan Oc + 


= Ax [1.3748 + (8-30) 


Ay = 1.8447Ax 


1.8447R (1 - sin 0c) 


Ay = 0.353R. 


olay‏ هى المسافة التى تسقطها أقصى نقطة على يسار حرف الكرة GN)‏ الكرة 
جسم مصمت) في الزمن الذي تستغرقه نفس تلك النقطة للمرور فقط بحرف المكعب. 


AN 
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ينبغى على الكرة لترتطم بالحرف أن تسقط Gul,‏ مسافة: 
Ay = Rcos@ = 0.588R, (8-31)‏ 


في هذا الزمنء لا تسقط الكرة لهذه المسافة قبل أن تترك أقصى نقطة على اليسار الحافة؛ 
ومن YAS‏ ترتطم بها. 

بدلا من ذلك» نستطيع LAÍ‏ النظر إلى مركز الكرة كدالة في الزمن بعد أن تفقد 
الكرة تلامُسَها مع حافة المكعب. حسبنا سرعة مركز الكتلة عند هذا الموضع في الجزء 
(ب)» فنسميها إذن Vo‏ 


vé = gR cos ĝe, (8-32) 


حيث نعلم مرة أخرى أن 10/17 = 0 COS‏ سرعتا مركز الكتلة الابتدائيتان في الاتجاهين 
Vy ×‏ بمجرد أن تفقد الكرة تلامسها هما: 


Vox = Vo cos 0 = 1 )5 000 (8-33) 
Voy = -Vo sin 0c = —4/gR (sin 0c) (cos 001 


موضع مركز الكتلة كدالة في الزمن هو: 


x(t) = وعد‎ + Voxt = R sin 0c + \9R (cos 0312 
1 2 
y (t) = Yo + Voyt - 24 )8-34( 


1 
= R cos 0c — gR cos 0c (sin Oc) t — 59t. 


الحركة الدورانية» وكمية التحرك Soll‏ وديناميكا الأجسام الجاسئة 


وبالتالي فإن مربع المسافة التى يقطعها مركز الكتلة من آخر نقطة تلامس» كدالة 
في الزمن» هي: 


R(t)? = x2 (t) + y? (t) 
= Rĉ?sin? 0e + 24/gR? sin 0e (cos 0e)? t + gRcos30et? + R?cos? 0e 


— 2 gR? sin 0c (cos 0.) t — gR cos bct? 


4م 


+ gR cos besin? Oet? + \g3R cos ĝe sin Oct? + 1 


١ 2-4 
R(t)? = R? + /g3R cos 0e sin Oct? + 2 


(8-35) 


بما أن R(t)? < R?‏ لجميع 0 < t‏ فقد رأينا أن الكرة دائمًا تفوّت الارتطام بالحافة. 

(Î) (V-A)‏ سرعة هذه النقطة هي نتيجة لمزيج من الحركتين الدورانية والانتقالية. 
الشركة الأفتقالية Zags‏ خركة مركز الكظة (CM)‏ كرد Jad‏ لكمية التخرك UR‏ من 
الذفعة وة of‏ العكيت حسم tqule‏ ومن pb‏ فان GML de pall‏ للتفظة pe‏ 
هي: 


P 
Mvcm = —P = Verans = UCM = TM’ (8-36) 


حيث M‏ هى كتلة القضيبء ويافتراض أن الدفعة في الاتجاه ×-. دوران /7 حول مركز 
الكتلة يأتى من كمية التحرك الزاوية التى نقلتها الدفعة» ومن ثم نحسب de pull Wem‏ 
الزاوية حول مركز الكتلةء على النحو التالي: 


L=IcmwWcm =P -S 


a 
p Wem = Pos (8-37) 
ieee LPS 
ML? 
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تكون 33 سرعة pl‏ نتيجة الدوران في اتجاه ×+ (لأنها على الجانب العكسي من 
مركز الكتلة بالنسبة إلى الدفعة)؛ ومن كم فإن: 


5م12 
Vrot = WCM ° V = MI 7. (8-38)‏ 


12Ps P 
Vp’ = Vtrans + Vrot = ME” = M` (8-39) 


(ب) قيمة 5 السحرية تجعل 0 = Sòl wp‏ فإن: 


Vp = 0 => 
T2PS+ oP 
MMT (8-40) 
L2 
s= 12y 


إذا كان 0.4001 = ؛ Sil‏ فإن: 


L2 


= 0. s 8-41 
12 (0.400L) واه‎ ١ ) 


لاحظ أن p's p‏ قابلتان للتبادل )12/12 = -y‏ ئ). إذا أرسلت الدفعةٌ عند مسافة 
مخ 50 ABSN 3S‏ فإن نقظة sic Le‏ مسافة O.208L‏ مق مركن AGS‏ عن الحافن 
العكسي لن ترتد. 
حا احسة هد eal dS‏ حون مدو الباق Aaa‏ معي ري 
المحور المتوازي لحساب عزم القصور الدوراني Iaxe‏ حول محور التماثل. 
fae Plaid]‏ 


Taxie Waxle = P (d + d') 


(8-42) 
(Ma? + Md’) Waxle = P (d + d') => 
P(d+d') 
Dade = د‎ 


۹۲ 


الحركة الدورانيةء وكمية التحرك الزاويٌء وديناميكا الأجسام الجاسئة 


0 max 


fic/2)cos Omax 


L/2 


شكل 1-8: المسألة (A-A)‏ 


تستنتّج سرعة مركز الكتلة من حقيقة أنها تنفذ حركة دورانية بحتة حول محور 
التماثل الثابت. 
Pd (d+ d')‏ 
M (a? + d2):‏ 
نحصل على كمية التحرّك الخطى لمركز الكتلة من مزج الدفعة P‏ والدفعة من 
محور التماثل. alas‏ أنهما في اتجاهين متعاكسينء وإلا فإن المضرب سوف plas‏ في اتجاه 


UCM = Waxled = (8-43) 


P 
P — Paste = Mucm > 
Pose = P |1 ad 
a? + d2 (8-44) 
2 ار‎ 
اج ام‎ 
عند محور التماثل نحتاج إلى:‎ dads لكيلا تكون هناك‎ 
Paie = 0 > a =d. d. (8-45) 


(I) (A-A)‏ التصادم غير مرن؛ ومن É‏ فإن الطاقة الميكانيكية غير محفوظة. 


يؤثّر المفصل بقوى خارجية على القضيبء وبالتالي فإن كمية التحرّك الخطي للقضيب 
والصلصال غير محفوظة في التصادم هي LAÍ‏ كمية التحرّك الزاوي للقضيب والصلصال 


۹۲ 


دليل حلول مسائل GES‏ الميكانيكا الكلاسيكية: مقدمة أساسية 
حول محور Sar‏ خلال المفصل وعمودي على المستوى Y‏ - × تكون محفوظة لأن المفصل 
لا يمكنه التأثير ase ch‏ حول ذلك المحور؛ Gil‏ نحسب السرعة الزاوية بعد التصادم 
مباشرة على النحو التالي: 


Linitial = Lfinal = Itotal W 


L E? 
MU Trod about end + ™ ° 2 w 


(8-46) 


mul [l2 1 1 
2 | الع‎ + mL w = 


6mv 


© = TAM + 3m] 


بعد التصادمء تكون الطاقة الميكانيكية الدورانية محفوظة لأن المفصل مرة أخرى 
لا يسبب أي عزم خارجي GY‏ محور يمر خلاله» وتكون الجاذبية المؤثرة على مركز 
كله النطام التكوق ين adil‏ والمناضالمحقوطة؛ SA sas‏ ايحا أي daly‏ 
للأرجحة من حالة الاتزان على النحو التالي: 


AK = —AU gray 


1 L 
0- Shoal” = - (m + M) & (1 — cos Omax) => 


2 (8-47) 


3m2v 1 
2(4M+3m) 2 (m + M) gL (1 - cos Omax) = 


3m2v2 | 


0 -1 
mag =OS £ gL (m + M) (3m + 4M) 


ملحوظة: ماذا يحدث لو أن الحد بين القوسين المربعين أقل من -١؟‏ في هذه الحالة 
فإن القضيب سيدور في دائرة تامة إلى الأبد (إذا لم يكن السقف موجودًا). 

(ب) لا تقوم الجاذبية cl‏ دور في التصادم لأنها قوة محددة (ومن AÉ‏ لا يمكنها 
إحداث أي دفعة)ء وحتى لو أمكن أن تسيّبَ دفعة فإن تلك الدفعة ستكون عمودية 


1 


الحركة الدورانيةء وكمية التحرك الزاويٌء وديناميكا الأجسام الجاسئة 


عق تجاه fas‏ فق كنية pati‏ وق ode‏ لهال تعس أن Waals‏ مكو من" القضيب 
والضلصال.:تكون غمية القطرك Jd pA‏ التصنادم مياكرة هى: 
Pinitial = mvi (8-48)‏ 


وبعد التصادم مباسّرة: 


Batter = (M + m) Vom 


L ^ 
= (M+m) zwi (8-49) 
Patter = ZM + 3m : 


الدفعة الخارجية الوحيدة على النظام هى المؤدّرة بواسطة المفصل. لتكن هذه الدفعة 


bàl APhinge‏ فإن: 
APhinge = Patter = Pinitial‏ 


3(M +m) a 
| 3m + 4M 1 (8-50) 


5 mMv 2 
3m + 7 


الدفعة التي يعطيها المفصل إلى القضيب هي: 


mMv 7 
3m + 4M 


علينا ملاحظة أن الدفعة الكلية التى يعطيها القضيب والسقف إلى المفصل قيمتها 
ضفن: 


APhinge = (8- 5 1) 


الفصل التاسع 


ملحوظات على الجاذبية 


)١(‏ حلول مسائل ملحوظات على الجاذبية 
)1-4( طاقة الحركة لمدار دائري هي نصف طاقة الجهد التثاقلي للمدار؛ G3]‏ فإن: 


K+U=3U= 


tS GMgm 
2  2(Rg + 3.00 x 10° m) 


GME 
3 9-1 
8 lm + 3.00 x 105 0 


ee x 10-11 m3/ (kg - s2)) (5.97 x 1024 kg) 
3 6.67 x 106m 


K 


v = 7.73 x 10? m/s. 
يمكن الحصول على الزمن الدوري لذلك المدار بسهولة من قانون كبلر الثالث.‎ 


1/2 
| é 


as 
perio | GM; 


1/2 
4(3.14159)*(6.67 x 10°) (9-2) 
` | (6.67 x 10-11 m3/(kg - s2)) (5.97 x 1024 kg) 


period = 5420s = 1.51 hours. 


دليل حلول مسائل كتاب الميكانيكا الكلاسيكية: مقدمة أساسية 


شكل :١-5‏ مخطط المدار للمسألة (5-؟) (I)‏ 


(i) (Y-4)‏ الرسم التوضيحي في هذه الحالة كما يلي: يتحرك مدار هوهمان مبتعدًا 

عن الشمس أكثر من الكرة الأرضية» لذلك نحتاج إلى زيادة الطاقة الكلية لحضيض 
المدار الانتقالي. وهذا يعني زيادة طاقة الحركة؛ ومن AS‏ نطلق الصواريخ بحيث تتسارع 
في اتجاه الكرة الأرضية في مدارها. 

(ب) لتعيين مقدار السرعة اللازم للإطلاق من مدار قريب من الأرضء يمكننا 
paiia‏ ميا حفط الطافة:.:ويما أن مدان الكرة الأرضية دائري تقريبّاء فيمكننا 
استخدام التقريب (كتلة سفينة الفضاء M‏ ومقدار سرعة الكرة الأرضية في مدارها Vo‏ 
ونصف قطر مدار الكرة الأرضية من الشمس هو (Rearth‏ 


Vo = VGMgunRearth (9-3) 


— x 10-117 - m2/kg2) (1.99 x 103° kg) 
2 1.50 x م1011‎ 


Vo = 2.97 x 10*m/s. 


۹۸ 


ملحوظات على الجاذبية 


بالطبع فإن السفينة تدور في مدار؛ ومن Ab‏ فإن de pall Slade‏ الحقيقيّ أعلى من 

بالنسبة إلى المدار الإهليجى (المدار الانتقالي) تظل الطاقة الميكانيكية محفوظة مثلها 
مثل كمية التحرك الزاوي. نستخدم الآن vp‏ كمقدار سرعة المجس بالنسبة إلى الشمس 
عند نقطة الحضيض (الإطلاق من الأرض). 


Eperihelion = Eaphelion = 


l my2 — GMsun _ ly y2 GMsunm 
2 peri 


> apn — 


Rearth Rmars 


Lperi - Laph (9-4) 
MUperiKearth = MVaphRMars => 


Rearth 
Roars 


Vaph = Uperi 
نرى أن:‎ BU بدمج النتيجتين من كمية التحرك الزاوي وحفظ‎ 


Lye : GMsun 1 2 Rech GMsun 
2 peri Rearth = 2 peri 


ve , | Stes — Sin = GMeun | Ss = Beann | 
pe Rite RearthRMars 


2Rmars 
Vperi = ,/GM. 
pen T Sun R earth (Roars + Rearth) 


RÎtars Ryars 


T (6.67 x 10-1127 - m? /kg?) (1.99 x 1030 kg) (2.28 x 10!! m) 
E (1.50 x 1011 m) (2.28 + 1.50) x 1011m 


Vperi = 3.27 x 104 m/s. 
(9-5) 


44 


دليل حلول مسائل كتاب الميكانيكا الكلاسيكية: مقدمة أساسية 


موضع المريخ عند الالتقاء 


موضع المريخ عند الإطلاق ۾ 


الإزاحة الزاوية للمريخ 
خلال سفر المجس 


شكل :Y-4‏ مواضع المريخ بالنسبة لمدار هوهمان الانتقالي. 


Sl‏ لا بد أن يكون مقدار de pw‏ الإطلاق: 
Viaunch = (3.27 — 2.97) x 104 m/s = 2.93 x 10?m/s =~ 3km/s. (9-6)‏ 


لإيجاد الزمن اللازم يمكننا الاستفادة من استنتاجنا لقانون كبلر الثالث للمدارات 
الإهليجية كالآتى: 


T 1 | Arr? [Zest + ars | 
~ 2V GMsun 2 


(3.141593)? (3.78 x 10!! m)? (9-7) 
` \8 (6.67 x 10-711 N - m? /kg2) (1.99 x 103° kg) 


T = 2.24 x 10’ s = 8.5 months. 


)=( بما أن كوكب المريخ ينبغي أن يكون عند نقطة الأوج وقت وصول سفينة 
الفضاء إليه؛ Gal‏ نحتاج أن يكون المريخ عند زاوية 0 عند إطلاق المجس كما هو Case‏ 
في الشكل أدناه. 


ملحوظات على الجاذبية 


الزاوية التي نرغب في حسابها هي الفرق بين موضع الإطلاق للمريخ وموضعه عند 
نقطة الأوج للمدار الانتقالي. 


(2.24 x 107 s) (27r/Martian year) 


Cas (687 days/Martian year) (24 - 3600s/day)’ 


(9-8) 
0 = 0.770 radians = 44.1°. 


